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ABSTRAKT

Ciel'om predlozenej diplomovej prace je navrhnit zvySujici DC / AC meni¢, striedac
212V na 120 Ve, So sinusovym vystupnym signdlom. Meni¢ by mal byt schopny
dodavat’ trvaly vykon 300 W a dvojnasobny Spickovy vykon 600 W. Predpokladané
vyuzitie tohto menica sluzi, ako zéalozny zdroj pre napajanie obehového cerpadla
ustredného kurenia pri vypadku elektrickej energie. Meni¢ bude pouzivat' zapojenie
silovej Casti typu T-type.

KEUCOVE SLOVA

Jednoc¢inny priepustny meni¢, blokujici menic, Stvorkvadrantovy menié¢, T-type menic,
striedac, impulzne Sirkova modulacia PWM, budi¢

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a step-up DC/AC converter, an inverter from 12 V to
120 Vims, with asinus output signal. The converter should deliver a continuous
performance of 300 W and a double peak power output of 600 W. The supposed usage of
this inverter would be as a back-up power source for the circulatory pump of the central
heating in the case of power outage. The inverter is consisting of a T-type power section.

KEYWORDS

Boosts forward converter, flyback converter, Four-quadrant converter, T-type converter,
invertor, pulse-with modulation, driver
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UVOD

Kazdé elektronické zariadenie potrebuje pre svoju spravnu funkciu napéjaci zdroj.
Energiu pre napéjanie je mozné odoberat’ zo siete alebo z inych zdrojov energie, ako je
napr. akumulator. V pripade, ze v domdécnosti nastane vypadok elektrickej energie,
vhodnym rieSenim moze byt zadlozny zdroj, ktory prevedie jednosmerné napitie
z akumulatora na striedavé, sietové. Tak je schopny napajat’ potrebné zariadenia pocas
niekol’kych hodin. Napriklad pri vypadku elektrickej energie v kotolni, kde sa pouziva
kotol na drevo a obehové Cerpadlo napajané zo siete, mdze dojst’ k prehriatiu kotla,
a nasledne k prasknutiu zvarov, alebo dokonca k vzniku poziaru vonkajsej izolacie kotla.
Zalozny zdroj je mozné nazvat’ aj ako strieda¢ (inverter) alebo meni¢ DC/AC. K premene
elektrickej energie dochadza pomocou vykonovych polovodi¢ovych tranzistorov, ktoré
musia byt’ spravne spinané.

Ciel'om mojej diplomovej prace je vytvorit' navrh silovej Casti striedaca, ktory bude
ur¢eny pre zalohovanie siete 120 V / 50 Hz. Treba zabezpecit, aby trvaly vystupny vykon
striedaca bol 300 W a $pi¢kovy vystupny vykon 600 W. Hlavnym rozdielom, oproti bezne
predavanych menicov, bude sinusové vystupné napétie. Napajanie menica je zabezpecené
Z batérie 12 V. Dalej je potrebné zaistit, aby vstupna a vystupna ¢ast meniGa bola
galvanicky oddelena. Obsahom diplomovej prace bude vyber vhodnej koncepcie menica,
ktory spiia kritéria zadania prace, navrh silovej ¢asti zvolenej koncepcie, dimenzovanie
vykonovych polovodi¢ovych a statnych suciastok, vypocty vinutych suciastok, nasledné
odsimulovanie celého zapojenia vo zvolenom simula¢nom programe, zrealizovanie
zapojenia a jeho ozivenie. Strieda¢ je potrebné navrhnut’ tak, aby mohol napajat’ vSetky
druhy zataze, t.j. odporovi, kapacitnt aj induktivnu.

12



1 ANALYZA MOZNYCH RIESENI

Aby bolo mozné vybrat vhodné zapojenie silovej cCasti, ktoré vyhovuje vyssie
zadanym poziadavkam, je potrebné preskimat’ vlastnosti vhodnych typov
menicov. Medzi hlavné sledované kritéria patri: pocet pouzitych vykonovych spinacich
prvkov, ich napitové apridové dimenzovanie. Dalej rozmery atyp pouzitého
transformatora, potreba a rad LC filtra. Netreba vSak zabudnit' ani na spolahlivost’
menica a zlozitost’ ovladania.

1.1.1 Jednoc¢inny priepustny menic¢ (zakladné zapojenie)

Tento jednosmerny impulzny menic¢ je ¢asto nazyvany aj ako jedno¢inny mostikovy
alebo dvoj - kvadrantovy meni¢. Zakladné zapojenie menica je tvorené pomocou horného
a dolného spinaca, tj. vykonovy tranzistor a rychlo spinacia diéda Obr. 1. Na ich stredy
je pripojené primarne vinutie vykonového impulzného transformatora. Tento menic
pouziva transformator bez vzduchovej medzery. Pracuje s maximalnou striedou 50%, aby
nedoslo k presyteniu jadra transformatora. Ak by tato podmienka nebola dodrzana,
Vv priebehu niekolkych periéd by magnetizacny prud narastol nad neznesiteI'né medze
amohlo by dojst k destrukcii tranzistorov. Takto konstruovany meni¢ je schopny
pracovat’ v 1. a v 4. kvadrante VA roviny. To znamena, ze umoziuje napajat’ primarne
vinutie transformatora prudom jedného smeru, ale polarita napitia na vystupe moze byt
obojsmerna.

o

D7 L1
T1
Vbat
+
Vac
— D8 c1 T

Obr. 1: Jednocinny priepustny meni¢

Meni¢ napdja impulzny transforméator ana jeho sekundarnom vinuti sa objavia
transformované napat'ové impulzy v pomere :

N, (1.2)
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Z dovodu demagnetizacie transformatora na jeho primarnom a sekundarnom vinuti
vznikna impulzy obidvoch polarit. Vzniknuté napédtové impulzy je potrebné usmernit’.
Impulzy na sekundarnej strane sa usmernuji pomocou usmernovacej diody D7 a nulovej
diddy D8. Na priméarnej strane tento problém vyriesia rychlo spinajice diody DS a D6.
Zausmernovacom je zapojeny LC filter, ktory ma za ulohu zabezpecit’ na svojom vystupe
jednosmerné napdtie, S najmensim moznym zvlnenim. Za LC filtrom je priradena zataz
alebo d’alsi menic.

Riadenie obvodu je pomerne jednoduché. K sthlasnému spinaniu obidvoch
tranzistorov staéi jeding PWM signal. Dalej je tento meni¢ spolahlivy a odolny voci
porucham. Kvdli pouzitiu transformatora je zabezpecené galvanické oddelenie vystupu
od vstupu. Tranzistory a demagnetiza¢né diody su pocas spinacieho procesu namahané
vstupnym napétim Vpat. Preto je mozné tento meni¢ pouzivat’ aj na vel'ké vykony. Treba
vSak poukazat’ aj na nevyhody dané¢ho zapojenia. Jeho nedostatkom je, ze horSie vyuziva
magnetiza¢nui schopnost’ jadra transformatora, kvoli magnetizovaniu len jednou polaritou
magnetiza¢ného toku. Okrem toho na fiom vznikaji dvojnasobné spinacie straty a straty
vedenim, Z dovodu pouzitia dvoch spinacich tranzistorov. [2][8]

1.1.2 Blokujuci meni¢ (Flyback converter)

Tento typ menica patri do skupiny menicov so spinanym primarnym vinutim. To
znamena, ze vystup menica je galvanicky oddeleny od vstupu. Pouziva sa ako spinany
DC / DC zdroj s vykonovou zatazitelnostou okolo 100 W. Casto je nazyvany aj ako
blokujuci meni¢. Velkou vyhodou tohto typu menica je regulovatelnost viacerych
vystupnych napéti z jedného zdroja. Vacsi pocet vystupov je mozné realizovat
s viacnasobnym sekunddrnym vinutim pouzitého transformatora. Dalsou vyhodou je
priemerne maly pocet pouzitych sti¢iastok na zhotovenie. Zapojenie menica je na Obr. 2.

L Lo

Cclamp

Vbat T N

Rclamp

I
I
Q

Cc2
Vac

Obr. 2: Flyback meni¢ (RCD clamp)
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Tranzistor S1 pracuje na vysokej frekvencii ako spinaé. Je ovladany s impulzne
Sirkovou modulaciou PWM. Pocas doby Ton je na primarnom vinuti transformatora
hodnota vstupného napitia, ktord zapricini linedrny nérast prudu cez cievku primarneho
vinutia. V tom momente je priid na sekundarnom vinuti rovny nule, pretoze je blokovany
s diodou D1.

Ked’ je tranzistor S1 vypnuty, primarny prad je cez vinutie transformatora preruSeny

a napdtie na vinuti vplyvom Lenzovho zakona [7]:

u=1L N (1.2)
zmeni svoju polaritu. Naindukovana energia Sa z jadra transformatora prelieva do
kondenzatora C2 cez divdu D1. Pocas doby, ked’ je tranzistor S1 zapnuty, je napdtie medzi
drain-source blizko nulovej hodnoty. Pri vypnutom tranzistore je vystupné napétie
menica transformované spét’ na primarnu stranu. Napétie drain-source teoreticky narastie
na hodnotu [7]:

N.
Vps = Vin + Vour N_: (1.3)

S tymto treba ratat’ pri dimenzovani tranzistora S1. Pre ulozenie energie v jadre
transformétora je potrebnd vzduchovd medzera, ktor bezné transformdtory nemaju.
Délezitou poziadavkou je ¢o najmenSia rozptylova indukénost’ transformdtora, pretoze
energia rozptylovej indukénosti je premenena na teplo na primarnej strane, na tranzistore
S1, ktory by mohol byt s nadmernym napétim poskodeny. Kvoli rozptylovej indukénosti
transformatora vznikne prepétie na tranzistore S1. Aby toto prepéitie bolo v prijatelnych
rozmedziach, treba pouzit’ timiaci ¢len. NajcastejSie pouzité rieSenie je RCD-clamp, ktory
je znazorneny na Obr. 2. Po vypnuti tranzistora sa prad, Sposobeny rozptylovou
indukénostou, odvedie cez diddu Dclamp a nabije kondenzator Cclamp. Vykon sa
rozptyli v rezistore Rclamp.

V hodnym rozsirenim zapojenia z Obr. 2, je mozné z vystupu Flyback menica
odoberat’ striedavé sinusové napétie Obr. 3.
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Obr. 3: Flyback meni¢ s vystupnym striedavym napitim
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Primérna strana silovej Casti zostane nezmenend. Sekundarne vinutie transformatora
je zdvojené a stred vinutia je vyvedeny ako stredny pracovny vodi¢. Tranzistory Sacl
a Sac2 pracuju v striedavom rezime, pri frekvencii pozadovaného vystupného napitia
(napr. 50 Hz). Ked’ je tranzistor Sacl aktivny, cez diddu D1 tecie prud do vystupného
kondenzatora C2. Naindukovand energia zjadra transformatora sa prelieva do
kondenzatora C2 cez diddu D1 a tranzistor Sacl. Podobny priebeh mézeme ocakavat’ aj
pri zapnutom tranzistore Sac2. Rozdiel je vSak v zmene polarity vystupného napatia. Za
timivkou L1, ktora slazi na odfiltrovanie vysSich harmonickych zloziek, dostaneme na
vystupe menica sinusové napitie. Tento typ menica je schopny pracovat v 1. a4.
kvadrante VA roviny [7].

1.1.3 Stvorkvadrantovy meni¢ (H-bridge)

Tento typ menica je ve'mi univerzalny. Pouziva sa ako jednosmerny menic, striedac.
Pre realizaciu jednofazového striedaca je Gplne vyhovujuci. Jeho zapojenie ja znazornené
na Obr. 4. Pri ovladani menica s unipolarnym PWM, je mozné na jeho vystupe po filtracii
s LC filtrom odoberat’ napétie a prid so sinusovym priebehom. Obvod je zloZeny zo
Styroch vykonovych tranzistorov azo Styroch rychlo spinacich diod. Suciastky su
zapojené¢ vo dvoch vetvach a medzi ich stredy je pripojeny nizkofrekvenény
transformator, ktory treba navrhnit' na frekvenciu 50 Hz. Vystupné napitie za
transformatorom V pripade unipolarneho riadenia je trojaroviiové. Za ucelom ziskania
Cistého sinusového vystupného napétia je potrebné z neho vyfiltrovat' vSetky vyssie

.3; ‘g comm
sj ﬁ D2 sﬂ ﬁ D4 A g

Obr. 4: Stvorkvadrantovy meni¢ (H-bridge)

harmonické zlozky.
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Za transformatorom je pripojeny LC filter, ktory pracuje v rezime dolnej priepusti.
Za filtrom je zataz. Kazdu vetvu mosta tvoria dve vykonové tranzistory, zapojené ako
horny a dolny spina¢. Ku kazdému tranzistoru je v sérii pripojena rychlo spinacia dioda.
Ak by sme chceli napgjat’ len redlnu zataz R, stacilo by nam zapojenie bez rychlo
spinacich didd. Zapnutim tranzistorov S1 a S4 by ndm na zat'azi tiekol prud, a vystupné
napitie by sme mali rovnako orientované ako na vstupe menica. Pri zapnuti druhého paru
tranzistorov, tj. S2 a S3 by sa nam na zat'azi zmenila orientacia napétia. S realnou zlozkou
zataze na vystupe menica je vsak vicsinou spojena aj indukcna alebo kapacitivna zlozka
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(komplexna zataz). V tomto pripade hraja dolezita ulohu rychlo spinacie diody. Pri
vypnuti tranzistorov ma indukénost’ v sebe este stale naakumulovanu energiu, ktora sa
musi nejakym spdsobom vybit. Obvod sa nasledne uzatvori cez prislusné rychlo spinacie
diody. V pripade pripojeni jednosmerného elektromotora na vystup, zataz bude
obsahovat’” okrem redlnej a induktivnej zlozky aj zdroj indukovaného napitia. Potom
dojde ku generovaniu napitia spat’ do meni¢a. Ak by bol zdrojom menic¢a akumulator, tak
je vSetko v poriadku. Generovana energia spdsobuje nabijanie akumulatora. Ak je ale
zdrojom menica sietovy napajac, generovana energia sa akumuluje v danej kapacite C1,
ktora musi byt na to dimenzovana. Napétie na kondenzéatore zane neobmedzene
narastat’. V tomto pripade treba paralelne ku kondenzatoru pomocou tranzistora pripojit’
vykonovy brzdny vybijaci odpor. Akumulovant energiu z kondenzatora je mozné vratit
aj spéat’ do siete, ale len s ekonomicky naro¢nym spésobom, ktory sa pouziva len zriedka.
Z tychto faktov vyplyva, Ze meni¢ tohto typu je schopny napajat’ realnu, komplexnt a aj
aktivnu zataz. To znamena, Ze dokaze pracovat’ vo vSetkych Styroch kvadrantoch VA
roviny. Velkou nevyhodou tohto typu menica su plavajiice konce primarneho vinutia
nizkofrekven¢ného transformatora [2][4].

1.1.4 Jednoduchy meni¢ s obdiZnikovym vystupnym napatim

Tento jednoduchy vykonovy meni¢ je zatazitelny v zavislosti na pouzitom
transformatore, jednotlivych vykonovych spinacich tranzistorov a pouzitého chladica.
Uvedeny medzi ostatnymi vys$ie zmienenymi meni¢mi je z dovodu naznacenia jeho
nedostatkov a nevyhod. Ako prva zna¢na nevyhoda je v priebehu vystupného napitia.
Vyssie vysvetl'ované zapojenia maji na vystupe sinusovy priebeh napétia a pradu. Tento
meni¢ je schopny produkovat’ na svojom vystupe napitie s obdiznikovym priebehom.
Toto napitie je vSak pre napajanie asynchronnych elektromotorov s kotvou nakratko
nevhodné, pretoze generuje vysoké harmonické ruSenie, ktoré spdsobuje pridavné virivé
a hysterézne straty v zeleze motora alebo tlmivky. Pri elektromotore sa tieto straty javia
S premenou energie na teplo a taktieZ s nepravidelnym momentom hriadel’a.

L1

D1x D2x

17T

Obr. 5: Jednoduchy meni¢ s obdiznikovym vystupnym napéitim
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Zapojenie jednoduchého menica je na Obr. 5. Obrazok znazornuje zapojenie silovej
Casti, ktora sa skladd z dvoch spinacich tranzistorov S1 a S2, ku ktorym su pripojené
rychlo spinacie diddy D1 a D2. Jednotlivé pary didd a tranzistorov sa maji za tlohu
striedavo prepinat’ a tak spajat’ konce primarneho vinutia nf. transformatora so zdpornym
potencialom batérie Vbat. Na stred primarneho vinutia nf. transformatora je pripojené
kladné napitie ¢lanku Vbat. Nizkofrekvencény transformator pracuje na frekvencii 50 Hz
ana jeho vystupe sa objavia transformované napat'ové impulzy. Za transformatorom je
pripojeny LC filter, ktory je navrhnuty ako DP a potlacuje ruSenie vyssie ako 50 Hz.
Pripojena zataz moze mat’ odporovy a RL charakter. Tento menic vie pracovat' v 1. a v 4.
kvadrante. Za ovladanie tranzistorov a dodrzanie vystupnej frekvencie 50 Hz zodpoveda
oscilator, ktory je navrhnuty s viuzitim integrovaného obvodu NE555, zapojeny ako
generator pravouhlého signalu s pracovnym cyklom 50 %. Nastavenie frekvencie na
hodnotu 50 Hz je mozné pomocou dvoch odporov R1, R2 akondenzatorov C1, C2.
Pretoze generator ma len jeden vystup, s pomocou BJTranzistora je vygenerovany o T/2
posunuty obdiznikovy signal, ktory ovlada druha vetvu spinada. Tieto signaly st cez
budi¢ (Driver) pripojené na prislusné tranzistory.

Vce
R7
R Vecc Q J_ : { } ' 3 s1
R1 fcv DC y
 C2 NE555 Ra 15 RS R
1 . AN,
S2
TR Gnd TH I— — »
— R6 sS4 R10
] C1

Obr. 6: Ovladanie jednoduchého meni¢a s obdiZnikovym vystupnym napitim

Medzi vyhody vysSie spominaného menica patri jeho jednoducha koncepcia
a zhotovenie. Naopak medzi jeho nedostatky zarad’ujeme nestabilizované vystupné
napitie obdiznikového priebehu namiesto istej sinusovej a taktiez v&gsi rozmer nf.
transformatora.

1.1.5 T-type meni¢

Struktira T-type meniéa je zobrazena na Obr. 7. Sklada sa zo $tyroch vykonovych
tranzistorov arovnako tak zo Styroch rychlo spinacich diod. Podobne ako aj
Stvorkvadrantovy most, popisovany vyssie kapitola 1.1.3. Struktaru T-type menica je
potrebné napajat’ s dvojnasobnym napétim ako predoslé typy.
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Tranzistory S1 a S4 formuja polku mosta a su dimenzované na vstupné napitie.
Tranzistory S3 a S2 su dimenzované na polovi¢nu hodnotu vstupného napétia. Nasledkom
toho st na nich aj mensSie straty sposobené s vedenim pradu. Kladny vystupny prad
spinaju tranzistory S3 a S1.

81
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A1y Ty — c1 _' D1

D3 D2
in_— 1209 g I v
Vin_— 1 s3 f;2 0™
+ + ] e o
Cc3
vinz = | 52 c2 _' D4 iy

Obr. 7:T-type meni¢

To znamend, ze na vystupe, pred timivkou L3 buda kladné napitové impulzy
s hodnotou [9]:

Vour =M % (1.4)
Ked’ je tranzistor S1 zapnuty, tak cez neho tecie prad do zat'aze. Po preruseni pradu Slos
sa napitie na tlmivke oto¢i a prud tecie cez zapnuty spinac¢ S2 a rychlo spinaciu diédu D3
do zeme. Spina¢ S3 je pocas celej pol periddy zapnuty. Zaporny vystupny prad spinajt
spinace S4 a S2. V tomto pripade budi na vystupe, tiez v bude pred tImivkou L3 zaporné
napédtové impulzy. Prud teCie cez tranzistor S3 arychlo spinaciu diddu D2. Z toho
vyplyva, Ze tento meni¢ je schopny pracovat vo vSetkych Styroch kvadrantoch. Ak
porovname tento typ menica so Stvorkvadrantovym, mdézeme poukazat’ na nasledovné
vyhody tykajuce sa zat'aze a tranzistorovych strat. Vel'kou vyhodou tohto menica je jeho
uzemnena zat'az, pricom $tvorkvadrantovy meni¢ ma oba konce plavajuce. Dalsia vyhoda
sa tyka vykonovych strat na tranzistoroch. Pri u¢inniku, ktora sa blizi k jednotke (n—1)
maju tranzistory S2 a S3 zanedbatel'né spinacie straty [5][6].

Tab. 1: Ovladanie jednotlivych tranzistorov v T-type menici [9]

Vystupne napitie S1  S2 Sz Sy

Vi f 2 I 0 | 0
0 0 | | 0
Vi / 2 0 1 0 l
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Pre lepSie pochopenie ovladania jednotlivych spinacich tranzistorov je uvedena
tabul’ka Tab. 1 prepinania tranzistorov a ilustraény obrazok priebehov spinacich signalov
a vystupného napétia Obr. 8.

Vout/"/_\'—//
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Obr. 8: Ovladacie impulzy T-type meni¢a (PWM) [9]

1.2 Vol’ba vysledného zapojenia silovej Casti

U vysSie uvedenych menicov tj. blokujuci flyback, stvorkvadrantovy H-bridge,
T-type a jednouchy meni¢ s obdiznikovym vystupnym napitim, boli preskimané a
porovnané ich vlastnosti. Na tomto mieste je uvedené prehl'adné zhrnutie ich vyhod
anevyhod na zdklade nasledovnych kritérii: Z hl'adiska tvaru vystupného napitia sa
jednoduchy meni¢ s obdiznikovym vystupnym napitim javi Giplne nevhodnym, napriek
jeho jednoduchému ovladaniu. Stvorkvadrantavy H-bridge meni¢ sa javi tiez ako
nevyhovujuci, kvoli nf. transformatora, ktory prinadsa zvySenie hmotnosti a rozmerov
vyslednej koncepcie. Aj blokujaci flyback meni¢ sa javi ako nevhodny, kvoli
Specidlnemu transformatoru a nedostacujiucemu vykonu. Z pohl'adu schopnosti pracovat’
vo vSetkych Styroch kvadrantoch VA roviny sa javi najvhodnejsi T-type menic, aj napriek
jeho zlozitému ovladaniu. Hlavna vyhoda tohto menia oproti Stvorkvadrantovému
H-bridge je, ze neplavaju obidva konce zataze a taktiez mensie spinacie a vodivostné
straty na tranzistoroch.
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2 NAVRH MENICA

V tejto kapitole sa pristapi k teoretickému a k praktickému rieSeniu daného
problému. V prvom rade sa tu bude klast’ déraz na vysvetlenie funkénosti jednotlivych
blokov zvolenej koncepcie, na =zaklade blokovej a elektrickej schémy. Okrem
teoretickych vypoctov a vysvetleni funkcii jednotlivych blokov, sa Vv tejto kapitole
vykona aj konkrétna realizacia zvoleného menica, t.j. vyber pouzitych suciastok, vypocet
a realizacia vinutych casti, navrh arealizdcia ploSného spoja a dalSich doélezitych
obvodov. Aby bol priebeh jednotlivych podkapitol zrozumitel'ny, najprv sa bude v praci
rozoberat’ Cast' suvisiaca s T-type meniCom alen nasledne sa pokracuje
s rozborom Jednocinného menica. Z prieskumu jednotlivych meniov, popisanych
v kapitole 1.2, na zaklade skimanych kritérii bola zvolend sériova kombinacia
Jednoc¢inného menica s T-type meniCom. Predpoklada sa, ze v takomto zapojeni buda
meniée schopné najlepsie spifiat’ zadanie prace.

2.1  Elektricka a blokova schéma zvoleného zapojenia

Zo schémy Obr. 9 sa da vidiet’, Ze na primarnej strane impulzného transformatora
Trl je zapojeny Jednocinny menic, ktory ma za tlohu z napitia Vbat = 12V vytvorit’
impulzy sdanou frekvenciou. V nasom pripade to bude 65 kHz, kvoli zvolenému
regulacnému obvodu, ktorého funkcia bude podrobne vysvetlena neskor. Transformator
Trl zaruCuje transformovanie vzniknutych impulzov na vys$$iu napidtovu uroven. V
nasledku toho sa vytvori aj galvanické rozpojenie Co zvySuje bezpecnost’ zapojenia. Tento
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Obr. 9: Schéma zvoleného zapojenia (Jednocdinny + T-type menic)

transformator ma dvojité sekundarne vinutie so spolo¢nym vyvedenym stredom, kvoli
tomu aby bol schopny napajat’ T-fype menic, ktory potrebuje na svoju spravnu funkciu
symetrické napajanie. Diody D7-D10 sluzia na rychle usmernenie transformovanych
impulzov.
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Naslednt filtraciu zabezpecia LC filtre s tlmivkou L1 a s kondenzatorom C1 na
kladnej vetve arovnakym spdsobom aj na zapornej vetve pomocou tlmivky L2 a
kondenzatora C2. Na konci T-type menica je zaradeny d’al§i LC filter, ktory vytvara
Z jeho vystupu t.j. z obdiznikového signélu, signal sinusového priebehu. Na obrazku Obr.
10 je znazornena predpokladanad blokova schéma celého zapojenia. Na rozdiel od
elektrickej schémy st tu znazornené aj vSetky ostatné Casti, potrebné k spravnej
funk¢nosti  zapojenia, t.j. budi¢e, PWM ovladace, mikrokontrollér apomocné
oddelovacie zdroje. Pre lepSie pochopenie funkcénosti, bude vyhodné zacat
S popisovanim jednotlivych blokov v smere toku energie tzn. od batérie cez jednocinny
meni¢. Tato energia nasledne pokracuje cez T-type meni¢ az Kpripojenej zatazi.
V popisovanej Casti t.j. vV jedno¢innom menici je Mozny tok energie len jednym smerom.
Z dovodu, ze tento menic je schopny pracovat’ len v 1. a 4. kvadrante VA roviny, tzn., Ze
nie je schopny vracat’ akumulovanu energiu, napr. pri induktivnej zatazi spat do
akumulatora. Tento smer toku energie naznacuju $ipky umiestnené medzi jednotlivymi
blokmi. Vysvetlenie funkcie je nasledovny: blok DC / DC menic alebo jednocinny menic
sa stara o takzvané nasekanie jednosmerného napdtia z batérie na impulzy
S nastavite'nou striedou. Zo zmenou striedy je mozné regulovat vystupné napéitie
jednocinného menica. Tuto regulaciu vykonava blok PWM pomocou analdégového Cipu,
ktorej funkcia bude vysvetlena neskor. Z bezpecnostnych dévodov a aj kvoli regulacii je
nutné zaradit' napiatova a pradova spitnu viazbu. Cez optoclen sa sleduje medzil'ahlé
napétie z vystupu menica a na snimanie strednej hodnoty odoberaného prudu je pouzity
bocénik. Blok PWM spina tranzistory umiestnené v DC / DC menici, cez dobre navrhnuté
budice.

V d’alSej Casti blokovej schémy je vystup z jednocinného menica privedeny na vstup
T-type menica, ako jeho napajanie. V bloku DC / AC Menic sa znovu vykonava sekanie
jednosmerného napitia. Ale v tomto pripade so zlozitej$im algoritmom, a hlavne pri
vyS8ich napitiach. Spravny algoritmus zarucuje mikrokontrollér na zakladne napétove;j
spétnej vazby, s dobre nastavenym proporcionalne sumacnym PS regulatorom. Snimanie
pradu sluzi na aktivaciu nadpradovej ochrany. Na prevod z analogovych na digitalne
signaly zo snimacCov napitia a pradu, sliazia A / D prevodniky. Tieto prevodniky su
stcastou mikrokontrolléra. Vystup T-type menica je nutné filtrovat’ pomocou LC filtra,
aby bolo mozné nasledne odoberat’ sinusové napitie. Za tento filter sa pripdja zataz
Pubovol'ného typu t.j. Cista odporova, induktivna, kapacitna alebo ich variacie. V pripade
induktivnej a kapacitnej zataze je mozny tok energie v T-type meni¢i obojsmerny.
V takomto pripade je energia ukladana v kondenzatoroch filtrov jedno¢inného menic¢a C1
a C2 na Obr. 8. Pretoze vsetky budiace a riadiace jednotky potrebuju vlastné napajanie,
je pre ich spolahliva funkciu nevyhnutny pomocny oddelovaci zdroj. Vystupné napitie
pomocného zdroja U2 slizi na napajanie mikrokontroléra, a na vytvaranie referenénych
napiti pre d’alSie suciastky, ako su opera¢né zosiliovace. Tento zdroj mé spolocnu
pristrojovi zem s T-type meni¢om ato oznacené ako is0-N, z dovodu, ze vsetky
vykonévané merania potrebné k spdtnej vézbe st referované voci tejto pristrojovej zemi.
Druhy pomocny zdroj S vystupnym napétim ul vytvara plavajice napdjanie pre vSetky
Styri budice tranzistorov v DC / AC menici tj. v T-type menici.
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Z dovodu ze pristrojova zem Jednocinného menica a pristrojova zem T-type menica
nie st na rovnakej potencidlovej tGrovni, je nutné tieto body od seba galvanicky
odizolovat. Na tento ciel’ slizi impulzny transformator TR1 a optoclen, zapojeny medzi
vystupnym filtrom DC / DC menica a PWM regulaciou DC / DC menica.
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Obr. 10: Blokova schéma striedaca
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2.2  Navrh a realizacia DC/AC menica

Tato Cast’ prace sa zaobera S navrhom a s realizaciou T-type menica, ktory pozostava
sDC/DC meni¢a asdalsich funkénych blokov, ako st napriklad budice,
mikrokontrollér a LC filter. Pozadované parametre pre navrh su:

Péout(z00) = 300 W trvalo odoberatel'ny vykon

Ptout(00y = 600 W Spickovo odoberatelny vykon

Vge =350V pracovné medzil'ahlé napétie (2.(120V.v2) +3 %)
Vouter = 120V vystupné efektivne napitie

four = 50 Hz frekvencia vystupného napétia

Vyer =170V symetrické vetvové napitie

fr-type =30 kHz spinacia frekvencia T-type menica

V prvom kroku sa vypocitajii predpokladané hodnoty tecticich pridov a medzné
vystupné vykony.

2.2.1 \Vystupné parametre T-type menica

Medzi obmedzujuci faktor celého nédvrhu patria akumulaéné kondenzatory C1 a C2
Obr. 7, v ktorych sa ukladava energia hlavne v pripade zatazenia menica s induktivnou
alebo kapacitnou zatazou. Na tento ucel sa zvolili kondenzatory s kapacitou
200 uF /450 V s minimalnou vlastnou indukénostou. Maximalne zvlnenie napitia na
kondenzatore C1 a C2 je zvolené AU, = 30 V.

Vychadzajiuc z tychto znalosti je mozné pre maximdlne zvlnenie medzilahlého
napitia urcit odoberany jalovy prad bez pripojenej ¢innej zataze [4].

Imax = 2nfC{AU, = 2m.50.200x1076 .30 = 1,88 4 (2.1)

Efektivnu hodnotu maximalneho ¢inného pradu pri trvalom vykone 300 W je mozné
vypocitat’ podla:

PCout(3oo) 300
Igout(z00) = Vous =120 254 (2.2)

S touto hodnotou sa bude pocitat’ pri navrhu tlmiviek, chladica a pri vypoctoch strat na
tranzistoroch.

Amplitida maximalneho odoberaného ¢inného vykonu:

ICmax(300) = ICout(300)\/§ =25.V2= 354 (2.3)

Hodnota bude pouzita pri vypocte vystupného LC filtra.
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Pri $pickovom vykone 600 W, bude efektivna hodnota maximélneho ¢inné¢ho pradu:

Peout(s00) 600

ICout(GOO) = Vout 120 = 5 A (24)

Pre moznost’ odsimulovania daného menica je potrebné zistit' minimalny zat'azovaci
odpor pripojeny na vystup menica:

V2, 1202

. = = = 2-5

Romin(300) Peowions, ~ 300 48 0 (2.5)
V2 1202

Romin(e00y = 5—— = =240 (2.6)

PCout(eoo) 600

Pomocou amplitidy maximalneho odoberaného ¢inného vykonu a zvlnenia napitia
na akumulaénom kondenzatore C: je mozné vypocitat’ minimalny ucinnik zataze pri
plnom vykone:

ICmax(600) = I(Vlout(600)\/E =5.V2= 7,07 A (27)
= = ! = 0,79 (2.8)
c0s(9) = A wt, .~ 30.27.50.200x0° . :
et B 1
ICmax(600) 7,07

Tato hodnota G¢innika je v naSom pripade vyhovujlca. Vyjadruje, ze aka vel’ka cast’
z0 zdanlivého vykonu bude schopny meni¢ premenit’ na uZito¢nu energiu. Pomocou
vypocitaného Uc¢innika je moZzné v d’alSom kroku vypocitat’ amplitidu maximalneho
vystupného zdanlivého pradu:

I _ Iemax(s00) _ 7,07 _ (2.9)
Zbmax = ¢os(¢) 0,79

Nasledne z tychto hodnoét je mozné vypocitat’ medzné vykony, ktoré bude navrhnuty
meni¢ schopny dodavat. Vypocitané hodnoty zdruzuje tabul’ka Tab. 2.

Vypocet maximalneho zdanlivého vykonu:

Ig 7,07
Pomar = ~sgeis” Vout = 75120 = 1074 VA (2.10)
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Nasledne vypocet maximalneho jalového vykonu:

Prmax = \/ Pzbmax” = Pemax” = 10742 — 6002 = 890,8 VAr (2.11)

Hodnota P4y znaci maximalny jalovy vykon bez pripojenej cinnej zataze. Ale
este pred tym je nutné urcit’ ¢ -fazovy posun medzi vystupnym pradom a napatim:

@ = cos (cosp) = cos™1(0,79) = 0,66 (2.12)

Pimaxo = Voutljmax Sin(¢) = 120.1,88.5in(0,66) = 138 VAr (2.13)

Tab. 2: Medzné vystupné vykony menica

P]mGXO [VAT] PCmax [W] P]max [VAT] PZDmax [VA]

138 600 890,8 1074

2.2.2 Prudové a napiat’ové dimenzovanie polovodicov

Dalsou nevyhnutnou &ast'ou pri ndvrhu menica je pradové a napitové dimenzovanie
polovodicovych stciastok. Bez tychto vypoctov navrhar nevie, Ze v akych medziach ma
jednotlivé suciastky zvolit. Pri teplotnom dimenzovani polovodi¢ovych suciastok je
potrebné poznat’ stredni hodnotu pradu, ktory cez tieto siciastky te€ie. Z dovodu, Ze tato
koncepcia je ovladana s impulzne $irkovou modulaciou PWM a, Ze hodnota tecliceho
prudu cez jednotlivé suciastky zavisi aj od typu pripojenej zat'aze t.J. €1 ma charakter len
¢isto odporovu alebo aj induktivnu, popripade kapacitnu, jednotlivé tranzistory a diody
nie su rovnako zat'azované. Preto ich pradové zataZovanie zavisi aj od u€inniku zataze
a ¢initel'a modulécie [5].

Cinitel’ modulacie je mozné urcit’ podla :

V2 Ve V2.120
- - - 2.14
M 7 355~ = 0,969 (2.14)
2 2

-kde je efektivna hodnota vystupného napétia T-type menica a je maximalne stupne
pracovné napitie T-type menica (+ 182 V).

Pre vypocet amplitidy vystupného napéitia T-type menica plati:

v, 350
Vv, =M % = 0969.—— = 1695V (2.15)
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Pre strednt1 hodnotu pradov tranzistormi S1 a S4 plati vztah:

Iemaxs00)M (T — @) cos(¢) + sin(p)
Istr,Sl,S4 = 4 =

7,07 . 0,969 . (m — 0,66).cos(0,66) + sin(0,66)
= yp= =121A (2.16)

- kde ¢ je fazovy posun medzi vystupnym napétim a pradom.

Efektivna hodnota pradov:
o\12 [2M
lef 51,54 = Ie max(e00) [COS (E)] ’y =

0,66\1> [2.0,969
- 7,07.[cos( )] . / =2874 (2.17)
2 3T

Prudy tecuce cez diddy D1 a D4 vypocitame nasledovne:

ICmaX(GOO)M[Sin(QD) — ¢ cos(p)]
Istr,Dl,D4- = an

_ 7,07 .0,969 .[sin(0,66) — 0,66 .cos(0,66)]
N 4

= 0,05 4 (2.18)

Stredné prady na obojsmernom spinaci S2 a S3 st:

Vs
2I(VlmaX(GOO) + ICmaX(BOO)M ((P - 7) COS((P)
Istr,s2,53 = o +

(- 1)1C max(600)M sin(¢p)
+ =
2

2.7,07 +7,07.0,969.. (0,66 - %) .c0s(0,66)
- +
2T
(-1). 7,07. 0,969 5in(0.66) _
* 2n =9 (2.19)
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Efektivne prudy:

3m — 2M[3 + cos(2¢)]
lef,52,53 = Itmax(e00) 127 -

3m—2.0,969.[3 + cos(2.0,66)]
=7,07. =2,04 4 (2.20)

12w

(Tieto rovnice st platné iba v rozmedzi fazového posunu 0° < ¢ > 180°)

Vysledky vypoctov maximalnych pradov tecucich cez vykonové tranzistory T-type
menica ato pre Cisto ¢innu zataz, Cisto jalova zataz a komplexnu zat'az su zhrnuté
v tabul’ke Tab. 3.

Tab. 3: Prudové namahanie polovodicov v T-type menici pri roznych
hodnotach cos(@)

Pimax W] 600

cos(p)  [-] 1 0 0,66
Istrs1sa (Al 0,71 1,75 1,14
lof 51,54 [4] 2,51 3,24 2,91
Istrp1pa [A] 0,17 0 0,05
Ierpipa [Al 0,75 0 0,34
Lstrs2.53 [4] 0,97 0,51 0,77
lef 52,53 [4] 2,41 1,42 2,01

Vykonové tranzistory si rovnako namdhané aj v dosledku vysokého zéverného
napétia, preto je nevyhnutné ich dimenzovat aj napdtovo. V kapitole 1.1.5 bolo
podrobnejsie vysvetlené, ze tranzistory v kladnej a v zapornej vetve S1 a S2 musia byt
dimenzované na vstupné napitie T-type menica a tranzistory v uzemnovacej vetve S2
a S3 na polovi¢né napitie tohto napétia T-type menica. Kvoli vzniknutym napatovym
Spickdm pocas spinania jednotlivych tranzistorov je vhodné tieto hodnoty zdvojnasobit’.

V nasom pripade to bude znamenat’ to, ze vykonové tranzistory S1 a S4 bude nutné
dimenzovat’ na zaverné napitie 700 V a vykonové tranzistory S2 a S3 postaci dimenzovat’
len na polovi¢nu hodnotu t.j. 350 V. Paralelne pripojené diody K tranzistorom nie je
potrebné zvlast’ dimenzovat’, lebo st sucast'ou jednotlivych vykonovych tranzistorov. St
ulozené v spolo¢nom puzdre a slizia ako bezpecnostné ochranné diddy.

Na zaklade tychto znalosti je uz mozne zvolit' vysledné tranzistory, ktoré budu
osadené pri realizacii prototypu. Pre prvy par tranzistorov S2 a S3 bol zvoleny vykonovy
MOSFET tranzistor s typom kanala N, od firmy ON Semiconductor a to NDF10N60Z
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s antiparalelnou ultra-rychlou diédou. Druhy par S1 aS4 je tiez od firmy
ON Semiconductor ato NDULO9N150C, tiez s antiparalelnou ultra-rychlou didédou.
Medzné parametre jednotlivych tranzistorov st uvedené v tabul’ke Tab. 4:

Tab. 4: Medzné parametre tranzistorov T-type [10] [11]

Parametre NDULO9N150C | NDF10N60Z
Zaverné napitie tranzistorom Viery [V] 1500 600
Drainovy prad Ip [4] 9 6
Drainovy impulzny prad Ipp [4] 18 40
D-S odpor pri zapnuti Rpscony [mL2] 3000 750
Doba zapnutia tion) = tan) ttr  [ns] 33+75=108 15+ 31 =46
Doba vypnutia torr) = taerp +tr [ns] | 1114500 = 611 40 4+ 23 =63
Prud diodou I [A] 6 10
Zaverné napitie diddou Vsp [V] 1,5 1,6

2.2.3 Vypocet LC filtra

Ako to bolo uz aj vysSie naznacené, LC filter na konci T-type menica slizi na
vyfiltrovanie 1. harmonickej frekvenénej zlozky z vystupu T-type menica. Pri navrhu LC
filtra sa postupuje podla literatary [2]. Ako prvé je potrebné zvolit’ zvinenie vystupného
prudu Al. Je nutné si uvedomit, Ze zvlnenie vystupného pradu zvySuje Spickovy
opakovateI'ny prad u vSetkych polovodic¢ov leZiacich pred timivkou. A zarovei urcuje aj
mieru pradove] zataZitelnosti paralelne pripojenych filtraénych kondenzétorov.
V pripade, ze sa zvoli prili§ malé¢ zvlnenie, zvySia sa rozmery tlmivky. V opa¢nom
pripade moze dojst’ k pridovému pretazeniu filtraénych kondenzatorov, preto hodnota
zvlnenia vystupného prudu sa volila s kompromisom. V praxi sa voli v rozmedziach 3 -
30 % z menovitej hodnoty pradu. V nasom pripade sa zvolila hodnota zvlnenia
pradull = 4%, z vystupného pridu I¢maxeo0y = 7,07 A. Pre zaujimavost’ sa skusila aj
hodnota Al = 30 %.

Hodnoty pradov pri zvolenych zvlneniach:
Alyy, = 282 mA
A[300A) = 1,05 A
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Potrebna indukénost’ timivky L3 zndzornena na Obr. 7, sa navrhne podrla:

v 2 350/2 (2.21)
o _ = 2,59 mH
3UW) T g By, 8.30x10% 282 x1073 "

V. /2 350/2

dac/ / = 0,69 mH (2.22)

L %) — =
380 T 8 pellzey, 8. 30x10%.1,05

- kde fr_¢ype je frekvencia spinania jednotlivych vykonovych tranzistorov.

Aby nenastali problémy s rezonanciou filtra je potrebné, aby jeho rezonanény kmitocet
lezal hlboko pod kmito¢tom vystupnych impulzov. Potom bude platit’ podmienka pre
vel'kost’ kapacity kondenzatora Cs:

C > ! = ! = 10,9 nF (2.23)
T A gLy 4077 (30x109)2.2502107
1 1
= 40,79 nF (2.24)

C o) > =
SO 2y e Laoyy 4T - (30x10%)2.0,69x103
Nasledne sa vypocita kapacita kondenzatora Cs s maximalnym zvlnenim napétia

AU = 0,5V :

. ~ Al 0 282x107% 235 uF (2.25)
3% T 8y 1ypeAU ~ 8.30x103. 0,5 g
Al 1,05 (2.26)
Corn - = - = 8,76 uF
3308 T peAU  8.30x103. 0,5 :

Podmienky pre vyslednu hodnotu kapacity kondenzatora popisané pomocou rovnic (2.25
a 2.26) do plnej miery vyhovuju, t.j. filter by sa nemal zakmitat’:

2,35 uF >» 10,9 nF (2.27)

8,76 uF >» 40,79 nF (2.28)

2.2.4 Vypocet a navrh timivky L3

V predchédzajicej kapitole bola vypocitana Ziadana indukénost’ timivky Ls. Teraz
prebehne aj jej realizacia. Z dovodu, ze tato tlmivka bude sprevadzkovana
Vv nizkofrekven¢nom rezime, to znamena, ze bude na nej tiect’ prud s frekvenciou 50 Hz,
by bolo mozné timivku navinit’ aj na zeleznom jadre. Treba si ale v§imnut’, Zze menic pred
timivkou pracuje na frekvencii 30 kHz, a hodnota virivych pradov v jadre timivky rastie
s rychlostou spinania. Na zaklade tychto faktov sa zda byt lepSim rieSenim navinut
tImivku Lz na feritové jadro. Navrh prebieha podla literatary [3] [4].
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Zvolené a zadané parametre timivky L3 :

Izpmax = 8,95 A Maximalny vystupny zdanlivy prad
ky = 0,5 Celkovy Cinitel’ plneni
k, =0,707 Zat'azovaci Cinitel’ ( lef / Imax)
] =4x10%A/m? Pradova hustota pre Cu vodic¢
L3(a9) = 2,59 mH Pozadovana induk¢nost’ cievky
Bnax =035T Maximéalna magnetiza¢na indukcia
Hfe = 1600 Relativna permeabilita jadra [12]
to = 4.mx1077 Permeabilita vikua
N87 Material feritového jadra, vhodny na vykonové ucely
lfe = 127x1073 m Stredné dizka magnetickych siloéiar [12]

V prvom rade je potrebné vypocitat potrebnu elektromagneticki velkost
transformatora. Tato hodnota napomaha aj pri vybere normalizovaného jadra z katalogu.

K vypoctu sa pouzije nasledovny vzt'ah:

 Lsr%) - Izpmax” -k, 2,59x107%.8,952.0,707

Ske . Sox = = = 2,1x105 mm* (2.29)
Fe -0k Bax - J - Koy 0,35.4x106. 0,5 X2 mm

- kde je Sg. plocha jadra a S, je plocha oka jadra.

Z katalogu je potrebné vybrat' také jadro, ktoré ma o0 nieCo v&cSiu hodnotu
elektromagnetickej vel'kosti. Z dovodu, Ze tato hodnota nie je vo vSetkych kataldgoch
znazornena, treba ju vypocitat’ z rozmerov jadra Obr. 11.

|
g A | | |
1 | I
co | ! |
oy I | |
= I ' [
Il | |
- V | | N
|
f
C=19,3mm
= n -
g A !
a |
RSN
|
(=l | .
T
- E=40,1lmm o

Obr. 11: Rozmery jadra timivky L3
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Vo vicsine pripadov je dostacujlice pouzit’ orientacny vypocet, podl'a nasledujuceho
vzorca.

Cc? 19,32
Sre(katalog) - Sok(katalog) =T -—~ -2.(E=D).F =m. 7 €7 2,41 mm* (2.30)

4
Z ponuky sortimentov od firmy TDK bolo zvolené jadro ETD 54/28/19. Toto jadro
sa sklada z troch stipcov, z ktorych prostredny ma valcovity tvar. Na tento prostredny stip
bude pomocou plastového ndstavca nasadena cievka. Aby bolo mozné ¢im lepSie
zlinearizovat’ zavislost medzi magnetickou indukciou a intenzitou, jadra timivky treba od
seba vzdialit’, a to pomocou vzduchovej medzery. Pre vypocet vzduchovej medzery sa
pouzije vzorec (2.34). Predtym je eSte nutné vypocitat’ po¢et potrebnych zavitov:

Cc? 19,32
-7 - = A 2 (2.31)
Sre(katalog) = T - 1 . 2 292,553 mm
Sok(katatogy = 2-(E—D).F =2.(40,1-19,3).19,8 = 823,7 mm? (2.32)

Lo Izpmax _ 2,59%107°.8,95

N = =226z
Bax - Sre 0,35.292,553x10~° (2.33)
I = N . to - Izpmax lfe _ 226.4.mx1077 .8,95 127x1073
- Bmax #fe B 0,35 1600
=7,18 mm
l
7" = 3,59 mm (2.34)

Vysledna vzduchova medzera medzi dvoma jadrami vychadza na [, = 7,18 mm.
Treba si ale uvedomit’, Ze tato hodnota bude len polovi¢na. Z dovodu, ze v magnetickom
obvode je zrealizovana dvakrat. To znamend, ze vysledna timivka bude mat’ vzduchovu

medzeru poloviénﬁ%’ = 3,59mm.

Medzi posledné kroky pri ndvrhu tlmivky patri vypocet pozadovaného prierezu
navinutého drotu. Aby timivka bola schopna sa sama ochladit’, pomocou svojho povrchu,
je odporacané zvolit’ velkost pridovej hustoty medzi 3 — 4 A/mm?. Z doévodu Ze tato
tlmivka nebude impregnovana, voli sa pridové hustota ] = 4 A/mm? .

Nasledne predpokladany prierez navinutého drotu sa vypocita, podla:

dprea. = = 1,68 mm (2.35)

Z doévodu, ze hodnota zdanlivého pradu I;pmq, = 8,98 A te€ie cez timivku Lz len pri
Spickovom vykone 600 W je mozné znizit' prierez navinutého drotu, a tym padom je
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mozné dosiahnut’ mensie rozmery tlmivky. Novy optimalizovany prierez navinutého
drétu timivky Lz bude d,..q; = 1,4 mm s obsahom S¢,, = 1,54 mm? .

Pre kontrolu vyuzitel'nosti timivky sa vypocita maximalny pocet zavitov, ktoré by sa
pri danej technologii dali navinut’ do okienka jadra.

Sok(katalog) 823,7
Nioner. = T 'kpl = m .0,5 =268 z. (236)

Potom vyuzitel'nost’ jadra bude:

N 226

_ 2% a4 (2.37)
Nkontr. 286

Nz =

Maximalni pocet zavitov je len o malo vacsi ako vypocitana hodnota VyuziteI'nost
jadra vychadza na 84 % t.j. tlmivku uz nie je nutné¢ dalej optimalizovat, je mozné
postupit’ K realizacii.

Na zaver sa este skontroluje pridova hustota podrla:

IZDmax 8195
= k,=—.0,707=4,1 A 2 2.38
] Sou k, 154 0,70 , 1 A/mm ( )

Tlmivka bola navinuta drétom v priemere 1,4 mm ru¢ne na umelohmotny nastavec
B66396W1022T001 od firmy TDK. Jednotlivé vrstvy vinuti sa odizolovali pomocou
teplovzdornej  kaptonovej  pasky.  Vzduchova  medzera sa  realizovala
pomocou nevodivého materidlu FR4.

Obr. 12: Realizovana tlmivka L3
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2.2.5 Vyber budica

Ulohou budiaceho obvodu je generovat riadiaci signal, potrebny na spinanie
vykonovych tranzistorov. Vstupujuci signal do budica je vo velkej miere PWM signal,
ktory generuje nejaky analégovy modulator alebo mikrokontrolér. Vystupné riadiace
signaly z budica treba pradovo zosilnit’ preto, aby boli schopné nabijat’ hradlovu kapacitu
vykonového tranzistoru, tym padom je mozné tranzistor spol’ahlivo a rychlo zapinat
a vypinat’. PriCom je nutné na tranzistore prisposobit’ aj velkost’ hradlového napitia.
Pri va¢sine vykonovych MOS tranzistorov je hradlové napitie Ugs = +£20V . DalSou
Castou poziadavkou na budiCe je galvanické oddelenie vstupu od vystupu. Toto sa riesi
bud’ magnetickym, alebo optickym spésobom. Dalej tento obvod musi obsahovat’ aj tzv.
ochrany, ktoré maju za ilohu chranit’ pred zni¢enim nielen samotné tranzistory, ale aj
cely menic.

Pre spol'ahlivé spinanie vsetkych Styroch tranzistorov, umiestnenych v T-type
meni¢i Obr. 9, je v nasom pripade pre kazdy tranzistor pouzity samostatny budi¢ z
integrovaného obvodu NCD5700 od firmy ON Semiconductor az minimalneho

mnozstva diskrétnych stéiastok, ktoré zarucuju spravnu funkciu budica. Zakladné udaje
10 st zhrnuté v Tab. 5.

Tab. 5: Zakladné udaje budica s ¢ipom NCD5700

Parametre NCD5700
Napéjacie napitie Veer [V] 16
Napéjacie napitie Vee [V] — 4,7
Vstupné napitie Veer [V] 3,3
Maximalna Spickova hodnota vystupného pradu  Ipgx [A] 6
Meskanie desaturacnej ochrany taz—our [nS] 220
Prahové napitie desaturacnej ochrany Voesar—tur V] 6,35
Meskanie signalu FAULT ta1i—our [US] 12
Spustacie napitie pre UVLO Vuvio—ouvr—-on [V] 13,5

Vedla zékladnych funkcii st do €ipu integrované aj ochranné funkcie, ako napriklad:
- detekcia desaturacie VCE (najrychlejsia ochrana pri skrate tranzistora)
- detekcia podpétia UVLV (v pripade poklesu vstupného napitia sa obvod odpoji)
- povol'ovaci vstup pre nezavisla kontrolu obvodu

- aktivny komutacny obvod - Miller Clamp (zabratiuje samovol'né zapnutie)

ZjednoduSena schéma zapojenia je na Obr. 13, ktora vychadza z typizovaného
zapojenia uvedeného v dokumentacii [13].
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Obr. 13: Schéma zapojenia budic¢a pre T-type meni¢

Popis funkcie:

PWM signal z mikrokontroléra je pripojeny na vstup budica, ktory je oznaceny ako
PWM_IN. Funkciu galvanického oddelenia riadiacej elektroniky od vykonovej Casti
zapojenia plni optoclen Uz. Pri kladnej vstupnej Grovni signal prechadza cez optoclen na
svorku Vv integrovaného obvodu NCD5700. Tento integrovany obvod zarucuje
napédtovua a pradovu tpravu signalu, cez obmedzovaci odpor Rg nabija kapacitu hradla
vykonového MOS tranzistora, t.j. tranzistor sa otvara. Pri vypinani tranzistora sa tato
kapacita vybija taktiez cez odpor Rg. Aby bolo vypinanie rychlejsie, budi¢ pracuje so
zapornym napdtim, ktoré je pripojené na hradlo tranzistora. Budi¢ je d’alej schopny
zareagovat’ na kratky vypadok napdjacich napéti, na poruchy riadiacich signalov alebo na
pretazenie z dovodu nadmernej zataze. Pri tychto poruchach sa vykonovy tranzistor
moze dostat’ do linearneho rezimu, t.j. desaturuje, v ktorom prudko narasta tectci prad
tranzistorom a stratovy vykon. Tym padom sa tranzistor prehreje a méze dojst’ k
jeho degradacii. Aby tento stav nenastal, budi¢ snima na svorke DESAT napitie Ups cez
diodu D2 aodpor R9, v pripade prekrocenia prahového napitia desaturacnej ochrany
6,35 V dojde k zablokovaniu vystupného budiaceho signalu. Spétna vdzba poruchového
obvodu zéaroven prepne pin FLT na nizku uroveni, ¢im informuje pripojeny
mikrokontrolér o poruchovom stave. Tranzistor Q1, odpory R2-R3 a optoc¢len Uq sluzia
na invertovanie poruchového signalu. Dalsia ochrana zabrafiuje svojvolné zapinanie
vykonového tranzistora, ktoré moze nastat’ pod vplyvom parazitnej kapacity Millerovho
kondenzatora, pri zapojeni tranzistorov v polovicnom mostiku, ako je t0 znazornené
napriklad na obrazku Obr. 9 tranzistormi S1 aS4. V okamihu zapnutia horného
tranzistora S1 sa v dosledku rychlej zmeny napitia dVps/dt vytvori napétovy pulz na
kolektore vypnutého tranzistora S4. Tento napédtovy impulz nasledne indukuje prad cez
Millerovu kapacitu Cgp, krory vyvola ubytok napitia na odpore Rg. Pokial’ toto napatie
prekroci prahové napitie Ut vykonového tranzistora, moze sa tranzistor S4 samovolne
zapnut, ¢o by viedlo ku skratu. Tento problém je mozné rieSit’ pripojenim hradla
tranzistora S4 cez odpor Rclamp k pinu CLAMP, ktory poskytne rieSenie S mensou
impedancipou pre vzniknuty prudovy impulz. Alebo sa aktivuje budenie vypnutého
tranzistora so zapornym napétim.
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Z dovodu, ze tento budi¢ Obr. 14 bol kompletne vytvoreny prostrednictvom firmy
ON Semiconductor, v diplomovej praci neuvadzam vypocty a navrh jednotlivych
komponenov.

Obr. 14: DPS budi¢a pre T-type meni¢

2.2.6 Vykonové straty vedenim a spinanim prudu

Vypolet vykyvovych strat je potrebny pre nasledné dimenzovanie chladiaceho
systému. Pouzivané hodnoty pradov, tecucich cez jednotlivé polovodi¢ové suciastky sa
nachadzaju v Tab. 3, pri vystupnom vykone menica P¢,,,,, = 300 W. Nasledovné vztahy
uvadza literatara [2][4].

Vykonové straty pri vedeni prudu tranzistorom S1 a diddou D1 je mozné vypocitat’
nasledovne :

Pyeas1 = Rpscony - leps1” =3.0,7312 = 1,59 W (2.39)

Pved,Dl = VSD 'IStT,Dl = 1,5 . 0,879 = 0,04‘W (240)

Prepinacie straty na tranzistore pri spinani zataze induktivneho charakteru je mozné
vypocitat’ postupom podla [4]. Pre spravne urCenie prepinacich strat by bolo potrebné
pouzit’” osciloskop, ako aj pomocou integralu z okamzitych hodnot napitia a pradu
spocitat’ celkové spinacie straty tranzistora. Uplne dostadujuci je vSak priblizny odhad
okamzitého stratového vykonu, a to pomocou plochy trojuholnika Obr. 15, z ktorého je
mozn¢ najprv urCit’ prepinacie energie W,, a W,¢r, anasledne prepinacie straty F,.
Zvoleny kmitocet spinania tranzistorov je f = 30 kHz :

1 1
Wons1 = 3 Vac -Izomax - ton = 7 -350.8,95.108x10™° = 84 4] (2.41)

1 1
Wors.s1 = 7-Vac -1zomax -torr = 7 .350.8,95.611x107° = 478 pJ (2.42)

Powsi = f(Wons1 + Worrs1) = 30x103.(84x107° + 478x1076) = 17 W (2.43)

- kde I;pmax je maximalny zdanlivy prad pri zatazi induktivneho charakteru a U, je
napitie na danom tranzistore.
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Obr. 15: Vypinaci a zapinaci dej MOS tranzistora [2]

Straty pri spinani v rezime PWM je mozné priblizne odhadnut’ z predpokladu, ze
prud tecie tranzistorom S1 len pocas polperiody. Z toho vyplyva, Ze aj prepinacie straty
budu polovicné:

Pos1 17
Pswpwm,s1 = SV; = 7 =84 W (2-44)

Potom celkové straty na Cipe jedného tranzistora S1 sa vypocitaji zo suctu strat z
vedenia pradu tranzistora, diddy a prepinacich strat:

PlChip,Sl = Pved,Sl + Pued,Dl + PSWPWM,Sl = 1,59 + 0,04 + 8,4 =10W (245)

Nasledne je potrebné vypocitat’ celkové straty na Cipe jedného tranzistora S2
s rovnakym postupom ako je uvedeny vysSie, na rozdiel od napidtia Uy, ktoré bude
polovi¢né. Pri vypocte Picpins, Sa Straty vedenim na diédach D2 a D3 zanedbavaji.
Z dovodu konfiguracie zapojenia je potom mozny vypoc€et maximalnych strat celého T-
type menica nasledovne:

2.46

Pichip,s2 = Pvea,s2 + Pvea,pz + Pswpwm,s2 = 0,2+ 0,04+ 0,68 = 0,92 W (2.46)
Pstr,T—type = Plchip,Sl + Plchip,s4 + Plchip,sz + Plchip,S3 =

=10+10+092+092=22W (2.47)
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Z tychto strat je bez uvazovania mozné spocitat’ teoreticki i¢innost’ T-type menica
strat na pasivnych prvkoch:

P 600
n= bmax -100% = —=.100% = 96,5% (2.48)
PCmax + Pstr,T—type 622

Vypocitana hodnota uc¢innika pri plnom vykone je viac ako dostacujuca.

2.3  Navrh a realizacia DC/DC menica

Na blokovej schéme Obr. 10 je znazorneny jedno¢inny meni¢, ktory pozostava
z impulzného transformatora, zusmernovacich diéd, a z LC filtra. Tieto bloky
st ovladané cez budice, pomocou bloku PWM reguldcie. Pred navrhom menica sa
uvadzaju pozadované parametre.

Vpar =12V vstupné pracovné napitie

Vpat—min = 11V minimalne vstupné napitie

Vpat—max = 13,2V maximalne vstupné napitie

Voesym = 170V vystupne pracovné symetrické napdtie
Vo—sym-max = 184V maximalne vystupne pracovné

Symetrické napitie

Ptout(s00) = 600 W Spickovo odoberatel'ny vykon

fiednotinny = 65 kHz spinacia frekvencia jednocinného menica
Syax = 0,5 maximalna strieda jednocinného menica
Pstrr-type = 22 W stratovy vykon pre T-type menic

Po zhrnuti pozadovanych a zvolenych parametrov je mozné pokra¢ovat’ s navrhom.

2.3.1 Vystupné parametre jedno¢inného menica

Maximélny pozadovany prud, ktory bude schopny dodavat jednocinny menic
z obidvoch sekundarnych vinutiach impulzného transformatora zavisi od pozadovaného
dodavaného ¢inného vykonu, od strat nasledujuceho stupna, taktiez od vystupného
pracovného symetrického napétia nasledovne [4]:

PCout(600) + Pstrr—type _ 600 + 22 _

Lnax-sec—poiad = Vo sym 170 3,64 (2.49)
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Pre jednoduché zistenie vstupnych prudov jednocinného menica je nutné najprv
vypocitat’ transformacny pomer impulzného transformatora Trl.

N. Vo —sym— 184
2 __posymomax = 33,45 (2.50)
Nl Vbat—min -SMax 11. 0:5

Maximalny prid v primarnom vinuti bude:

N,
Inax—prim = N. [Tmax—sec—pozad = 3345.3,6 =120 4 (2.51)
1

A nasledne vyska vystupného impulzu na sekunddrnom vinuti transformétora Trl:

N
Veee—out = Voat—max Fj =13,2.33,45 = 442V (2.52)

2.3.2 Prudové a napit’ové dimenzovanie polovodicov

Na zéaklade zistenych hodnot prudov a napiti z predchadzajucej podkapitoly mézeme
pristipit’ k dimenzovaniu vykonovych spinacich tranzistorov a d’alSich polovodicovych
prvkov, z ktorych bude poskladany jedno¢inny meni¢. Ako spinacie prvky S5 a S6,
znazornené na Obr. 9 sa pouziji MOSFET tranzistory s N-kanalom, typu NTP5860NG
od firmy ON Semiconductor. K tymto dvom tranzistorom sa paralelne pripoji d’alsi
tranzistor, a to kvoli obmedzeniu vyssich spinacich pradov. Uplna schéma jedno¢inného
menica, ktora bola pouzita aj pri vyrobe DPS je znazornena v Priloha 2.

Tab. 6: Medzné parametre tranzistorov jedno¢inného menica [15]

Parametre NTP5860NG
Zavern¢ napitie tranzistorom Viggypss [V] 60
Drainovy prad I [A] 220
Drainovy impulzny prad Ipum [4] 660
D-S odpor pri zapnuti Rpseony [Mmf2] 3
Celkovy hradlovy naboj Qg (tory [nC] 180

Doba zapnutia  ton, = tgon) +t- [ns] | 27 + 117 = 144

Doba vypnutia  t,rr = taers) +tr  [ns] | 66+ 150 = 216

Prad diddou Is [4] 130
Zaverné napatie diodou Vsp [V] 1,1
Doba zotavenia diody trr [ns] 55
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K tomu, aby sme vedeli urcit’ hodnoty optimalnej pracovnej striedy menica treba
zistit’ ubytok napétia na tranzistoroch S5 a S6 v zapnutom stave:

VDS(on) = RDS(on) -Imax—prim =3x107°.120 = 0,36V (2.53)

Vo eome 184
p—-sym—-max
= = = 0,49 2.54
SPrac =y =2 Vpsem 12— 2.0,36 (2.54)

Z tejto hodnoty je mozné usudit, ze jednoCinny meni¢ bude mat’ na svojom vystupe
hodnotu maximalneho napétia 184 V len skoro pri maximalnej moznej Striede sy -

Dalsie sugiastky, ktoré je nutné napitovo a pradovo dimenzovat st diddy. Prad
te€lci cez demagnetizaéné diody D5 aD6 je zéavisli od magnetizacného pradu
impulzného transformatora, preto sa s nimi budem zaoberat’ neskor, presnejsie po vybere
konkrétneho jadra transformatora. Dimenzovat’ je ale mozné usmerfiovacie a nulové
diody D7-D10. A to nasledovne:

Ip7p9 = Imax-sec-pozaa = 3,6 A (2.55)
Istr—p7,09 = Imax—-sec—pozad - Sprac = 3,6.0,49 =184 (2.56)
lef—p7,09 = Imax—sec—posaa -m =3,6.4/049=254 (2.57)
Vp7.09 = Vsec—our = 442V (2.58)

Na zaklade tychto hodndét bola zvolena dioda MURS8100E od firmy ON
Semiconductor. Nulové diédy sa kvoli vysokej hodnote pracovnej striedy (/1 — syqy)
dimenzuju rovnako. Z dovodu napét'ovej bezpecnosti, Co sa tyka prierazu diddy s vy$Sim
napitim, st vSetky diddy zdvojené pomocou sériového zapojenia. Pouzitd didda ma
nasledovné medzné parametre:

Tab. 7: Medzné parametre usmeriiovacej a nulovej diody

Parametre MUR8100E
Ubytok napitia na diode Vi (V] 1,8
Maximalne zaverné napitie ~ Vggy [V] 1000
Impulzny prad Ipy [A] 16
Doba zotavenia diody tyr [ns] 75
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Stratovy vykon vedenim di6d D7 a D9 a priblizne aj pre D8 a D10 bude:

Pstr—p7,09 = VF Istr—p7,09 = 3,24 W = Pstr_pg,p10 (2.59)

Nasledne celkové straty za transformatorom Trl buda suctom strat vzniknutych na
menici T-type a na 6smich usmeriiovacich diddach:

2.60
Pstr—cetk = Pstr,T—type + 4 -Pstr—D7,D9 +4 -Pstr—DS,Dlo =22+26=48W ( )

Z tohto vyplyva, ze pozadovany ¢inny vykon, ktory musi meni¢ trvalo dodavat’ bude:

Pé—poiad. = PCout(600) + Pstr—cei = 600 + 48 = 648 W (261)

2.3.3 Navrh impulzného transformatora

S istotou mézeme vyhlasit’, ze impulzny transformator patri medzi najddlezitejsie
Casti jednoc¢inného menica. Zabezpecuje transformovanie nizkych napatovych impulzov
na vysoké, v zavislosti od transformac¢ného pomeru a d’alsich délezitych faktorov. Navrh
prebieha na zaklade vystupnych parametrov jedno¢inného menica, ktory je uvedeny

v kapitole 2.3.1 a na d’al$ich zvolenych parametroch, podl'a literatary [4]:
Ief—prim = 84 A Efektivny prad na primarnom vinuti
lefsec = 2,52 A Efektivny prud na sekundarnom vinuti

Pcu = 1,75x1078 0.m Merny elektricky odpor medi

png7 = 100.m Merny elektricky odpor feritu [12]
Ucy =1 Relativna permeabilita medi

k, =0,5 Celkovy Cinitel plneni

k,=1 Zatazovaci Cinitel’ (Ief / Imax)

] = 2x10° A/m?

Prudova hustota pre Cu vodic

Bpax =0,35T Maximélna magnetiza¢na indukcia

By =02T Remanentna magnetizacna indukcia

Ung7 = 1600 Relativna permeabilita jadra [12]

Uo = 4mx1077 Permeabilita vakua

N87 Material feritového jadra, vhodny na vykonové ucely

Ste(katalog) = 280 mm?  Efektivny magneticky prierez jadra [12]

lre = 127 mm? Stredna dizka magnetickych siloéiar [12]

Pretoze vysSie navrhnuty transformator pracuje pri vysokych frekvenciach 65 kHz,
do navrhu mozu zasahovat neziaduce komplikacie, ako je napriklad skinefekt. Pri tomto
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deji prud netecie celym prierezom vodica, ale len na povrchu. Z toho dévodu je nutné
navrh zacat’" s vyberom vhodného prierezu vodicov, s ktorymi buda vinuté primarne
a sekundérne vinutia impulzného transformatora.  Predtym je nutné vypocitat’ potrebny
prierez navijaného drotu, nasledne hibku vniknutia elektromagnetickej viny do medi a do
feromagnetického materidlu N87, alen po poznani tychto hodnét je mozné zvolit’
vyhovujtce priemery vodi¢ov:

| PP 84
f
Sprim = — ]””’” =5 = 42 mm? (2.62)
Ief—sec 2;52 2
Seec = i = 52106 = 1,26 mm (2.63)
Hibka vniknutia:
Pcu 1,75x10-8
Ocy = = = 0,26
o \/ﬂ - fiednotinng - Mcu - Ho \/Tl' . 65x103.1.4mx1077 mm (2.64)
5 _ Png7 _ 10
N87 = I Freanotinng -fing7 -Ho 7. 65x103.1600.4mx10~7 (2.65)
=156 mm

Z tychto hodndt vyplyva, Ze priemer drotu primarneho a sekundarneho vinutia smie
dosahovat’ hodnoty maximalne 0,5 - 0,6 mm, aby nenastal skinefekt.

Teraz je mozné pristapit’ k vyberu vhodného jadra transformatora, a to pomocou
priblizného vypoctu elektromagnetickej velkosti[3]:

Pé—poiad. : kz _
kp -fjednoc‘:inny : (Bmax - BO)']'  Sprac

B 648 .1
©0,5.65x103.(0,35 — 0,2).2x106 ./0,49

Sokae =

= 9,5x10* mm? (2.66)

Na zéaklade vypoctov vyber padol na jadro ETD 54/28/19 od firmy TDK. Toto jadro
je rovnakeé, aké bolo pouzité pri navrhu tlmivky L3 v kapitole 2.2.4. Aby sa vybrané jadro
nepresytilo, poCet zavitov primarneho vinutia vypocitame na zaklade maximélneho
pozadovaného vykonu nasledovne [3]:
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Vbat -2 -VDS(on)

N; = =
! 2 -fjednoéinny : (Bmax - BO) -Sfe(katalog)
_ 12-2.0,36 _
= 2.65x10%.(0,35—0,2) .280x10-6 (2.67)

Potom zo znameho transformacného pomeru je mozné ziskat' pocet potrebnych
zavitov na sekundarnej strane transformatora:

N, =N, N 533452692 (2.68)
Ny

Na zaklade zistenych rozmerov zvoleného transformatora Obr. 11
a predchadzajucich vypoctov dochadzame k tomu, ze primarne vinutie transformétora
treba vinat z dvoch vrstiev medeného plechu so Sirkou 36 mm, hrabkou 0,6 mm
S prierezom Sy, im—reqt = 21,6 mm?. A sekundarne vinutie z medeného drotu s priemerom
0,65 mm a prierezom Ssec—req = 0,33 mm?2. Jednotlivé vinutia budu od seba odizolované
tepluodolnou kaptonovou paskou.

Pred realizaciou impulzného transformatora je eSte potrebna kontrola vyuzitel'nosti
jadra. Hodnota prierezu okienka jadra vychadza podla rovnice (2.32) nasledovne:
Sok(katalogy = 823,7 mm?. Potom celkovy prierez primarneho vinutia a sekundarneho
vinutia bez izolacie bude:

Seec =2.2.21,6.N; +2.2.0,33.N, = 86,4.2 + 1,32.69 = 264 mm? (2.69)

A hodnota vyuZitel'nosti vychadza na:

Scelk 264
N1 = =
m SOk(katalog) . kp 823,7. 0;5

= 64 % (2.70)

Z vyslednej hodnoty vyuzitenosti impulzného transformatora (2.70) vyplyva, ze
pred realizaciou tohto transformatora by bolo nutné pristapit’ k d’alSiemu optimalizovaniu
prierezov vodic¢ov primarneho a sekundarneho vinutia. Pre pripad, keby kvoli vzniknute;j
nadmernej parazitnej kapacite alebo rozptylovej indukcnosti bolo potrebné dodatocne

zvysit $irku izoldcie medzi vinutiami. Zrealizovany transformator Trl je zndzorneny na
Obr. 16.
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Obr. 16: Impulzny transformator

Po vybere a zrealizovani transformatora Trl je mozné sa vratit' k dimenzovaniu
demagnetizacnych diod D5 a D6, ktoré su znazornené na Obr. 9. V prvom kroku je nutné
vypocitat’ maximalnu hodnotu magnetizatného pridu I,_pqy, priCom maximalna

hodnota striedy moze byt’ syq = 0,5.

Iu—max =

(Bmax — Bo) - e _ (0,35-10,2).127x107°

=4,65A4 2.71
Nl'l'l() -Ung7 2 .4‘7Tx10_7 .1600 ( )

Hodnota magnetiza¢ného a demagnetiza¢ného pradu je rovnaka. Cez uvedené diody
pocas doby, ked’ st vykonové tranzistory S5 a S6 vypnuté tecie demagnetizany prud,
vd’aka ¢omu Sa transformator demagnetizuje. Dimenzovanie diéd prebieha podla [4]
nasledovne:

Ipspe = Iy—max = 4,65 A (2.72)
Sprac
Istr—DS,Dé = Iu—max T =114 (273)
Sprac 2.74)
lef_pspe = 5 = 23A )
VDS,DG = Vbat—max = 13:2 |4 (275)
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Na zaklade tychto hodnot sa zvolili demagnetiza¢né diody typu MBRF30H100 od
firmy ON Semiconductor. Medzné parametre tychto diod st uvedené v Tab. 8.

Tab. 8: Medzné parametre demagnetiza¢nych di6éd D5-D6

Parametre MBRF30H100
Ubytok napitia na diéde Vi V] 0,93
Maximalne zaverné napdtie  Vzgy [V] 100
Impulzny prad Ipy [A] 30

2.3.4 Navrh budica

Schéma budica pre jedno¢inny menic je zndzornena na Obr. 17. Zapojenie sa
sklada z integrovaného obvodu typu NCP5106A od firmy ON Semiconductor a z dvoch
externych push-pull stupiiov, ktoré zarucuj spol'ahlivé spinanie vykonovych tranzistorov
S5-S6 v H-moste jedno¢inného meni¢a Obr. 9. Externé push-pull stupne pouzivame
z dovodu, ze obvod NCP5106A nedokaze dodat’ dostatone vysoky pradovy impulz pre
zapnutie pozitych vykonovych tranzistorov. Medzné parametre 10 si znazornené v
Tab. 9.

Tab. 9: Medzné parametre obvodu NCP5106A [14]

Parametre NCP5106A
Napajacie napétie V.. V] —0,3 do20
Vystupny prid na H_side Iy_sige [MA] 250
Vystupny prid na L_side I} _size [MA] 500
Prahov¢ napitie podpdtovej ochrany Ve gy [V] 9,9

45



Popis funkcie:

Na vstup Drv_In prichadzaju napatové impulzy z predchadzajuceho PWM regulatora,
ktorého funkcia bude popisana nizsie. Tieto impulzy su nasledne napédtovo a asovo
upravené pomocou integrovaného obvodu NCP5106A, aby dokézali spinat’ bez fazového
posunu. Na to, aby tento budi¢ bol schopny zapnut aj horny vykonovy N-kanalovy
tranzistor v jedno¢innom meni¢i pouzijeme Bootstrap technoldgiu. Znamena to, ze
pouzijeme jeden kondenzator C_boot, zapojeny medzi piny Vboot a Bridge 10 a jednu
diodu D_boot. Pri oboch vypnutych vykonovych tranzistoroch sa cez didédu D_boot
nabije kondenzator C_boot na hodnotu Vi — Vp poor, @nasledne sa pocas doby
stihlasného zapnutia oboch vykonovych tranzistorov sa kondenzator stava zdrojom
energie. Tym padom sa pri dostato¢ne vel’kom napdtovom a pradovom impulze umozni
zapnutie horného tranzistora cez NPN tranzistor Q1 a brzdny odpor Rg-Hi. Rychle
vypnutie vykonovych tranzistorov zaru¢uju diody D1 a D2 a PNP tranzistory Q2 a Q4
umiestnené v Push-pull stupni.

Vbat
$D_boot
R4
C_boot gt Q1
Rg-Hi
G_Hig, . ]
R3 Vbat
°2>|_|:|' NCP5106 |
S Hice D1 Vboot Vee
ik Drv_Hi  In_Hi
Vbat j_((nrv—ln
Bridge In_Lo
Drv_Lo Gnd f—
R2
Q3
C2
Rg-Lo -
G_Lo(( — | y
el a4
D2

Obr. 17: Schéma budic¢a pre jedno¢inny meni¢

Po objasneni funkcie budiaceho obvodu je mozné pristapit k dimenzovaniu
a k vybere jednotlivych suciastok. Najprv je ale potrebné urc¢it’ maximalny Spickovy prad,
tecuci do hradiel vykonovych tranzistorov. Treba ale brat’ do uvahy, zZe tranzistory S5
a S6, znazornené na ODbr. 9 st vo vyslednej schéme Priloha 1 zdvojnasobené, ako to bolo
popisané aj pri ich dimenzovani v kapitole 2.3.2:

| 2. Q¢aory _ 2.180x107° _
97X (taeomy + tr)  (27x1076 + 117x1076)

2,54 (2.76)
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Nasledne sa musi skontrolovat, ¢i pri minimalnej dobe zapnutia vykonového
tranzistora, t.j. pri duty — cycle = 1 % sa stihne dany tranzistor zapnit’. Doba vyhradena
na zapnutie tranzistora pri duty — cycle = 1 % bude:

1
£ iy E—— 1% = 1% = 154
min_duty=1% =y R T ER ns (2.77)

Potom doba potrebna na zapnutie tranzistora je:

ton = taon) +tr = 144 ns (278)

Z rovnic (2.77) a (2.78) vyplyva, ze aj pri duty —cycle = 1% sa stihne tranzistor
spol'ahlivo zapnut.

Teraz je mozn€ pokracovat s vypoctom brzdnych odporov R; — Hi a Ry — Lo:

o Vpae 1, 12 25
_fgj=24_9_"~-_ =" _ 2.79
R, — Hi 2725 2 3,61 (2.79)

-kde 7, je vniitorny odpor hradla vykonového tranzistora.

Stredny prud te¢tci do hradiel dvoch paralelne zapojenych vykonovych tranzistorov

bude:

Istr—¢ = Iy -ton - fieanotinng = 2,5 -144x107°.65x10% = 23,4 mA (2.80)

Na zaklade tychto hodnét boli vybrané nasledovné tranzistory pre push-pull stupen
uvedené v Tab. 10.

Tab. 10: Medzné parametre push-pull tranzistorov

Parametre NPN-2SCR542P | PNP-2SAR542D
Napatie kolektor-emitter Vieey V] 30 -30
Kolektorovy prad Ip [4] 5 -5
Kolektorovy impulzny prad Ipp [4] 10 -10
Napitie emitter-baza Vep V] 6 —6
Saturaéné napitie Veesary [V] 0,4 -0,4
Stratovy vykon Pp (W] 0,5 1
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Hotova zrealizovana DPS budi¢a pre jedno¢inny menié¢ je znazornena na Obr. 18.
Ostatné pouzité suciastky stt uvedené v Priloha 6, presnejSie v supiske suciastok na konci
prace.

Obr. 18: DPS budic¢a pre jedno¢inny meni¢

2.4  Pomocny oddel’ovaci zdroj

Ako pomocny oddel'ovaci a napajaci zdroj DC / DC bol zvoleny zvySujici menic,
ovladany integrovanym obvodom NCP1392D. Tento zdroj bol uz dopredu zhotoveny vo
forme, ako je to znazornené na Obr. 19 firmou ON Semiconductor. Obvod ma dva
symetrické vystupy, ktoré su galvanicky oddelené od vstupu a zaroven aj od seba. Aby
bolo mozné zabezpec€it' napajanie vSetkych potrebnych ovladacich jednotiek v celom
menici, z tychto dopredu pripravenych zdrojov je potrebné pouzit’ az tri kusy.

Vbat DC/DC menié 1
v V;: 315
cc 0 Budié1
a7
Vi- [
V2+ 3
Gnd L_[+15 » 45V
s2 0 _  Budié2
V2- 1 > 433V

-4,7

DC/DC menié 3 S5 .
Gnd V5- %7

V3+

L_+15 >+1,65V

Vee s3 0, Budit3

V3- 1=

b,

ena V4 ey » 33V

s4 0,, Budics

V4- 1=
DC/DC menié 2

Obr. 19: Blokova schéma oddel’ovacieho zdroja
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Dva zdroje st vyhradené na napéjanie Styroch budi¢ov pre T-type menic. Napajaji
budice skladnym napdtim +15V aso zapornym -4,7 V (zrychlené vypinanie
vykonového tranzistora). Treti zdroj vytvara napajacie napétia +5V pre integrované
obvody ACS712 vykonavajuce snimanie vetvovych pridov T-type meni¢a. Dalej
napajacie napatie +3,3 V, ktoré sa pouziva pri operacnych zosilovacoch. Z tohto uzlu
(+3,3V) je napajany aj Mikrokontroller, ktory zabezpecuje ovladanie celého menica.
Posledné pouzivané napitie je +1,65V, a sluzi ako referencné napitie pri snimani
aupravovani vetvovych napéti azaroven aj vystupného napétia. Konfiguraciu
jednotlivych zdrojov aich vystupné napitia zhromazd'uje blokova schéma Obr. 20.
Vsetky vyssie uvedené bloky buda podrobnejsie popisané v nasledujucej kapitole.

=
=
=
=
=
=

Obr. 20: DPS oddelovacieho zdroja
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3 REGULACIA

V tejto kapitole bude popisana regulacia celého menica (jednocinny + T-type)
a obvody uzko suvisiace s nim, t. j. obvod snimania vetvovych pradov, napatové delice
snimajuce aktualne napitia na vetvach T-type menica a operacné zosiliovace sluziace na
upravu snimanych signalov.

3.1 Jednocinny menic

V prvom rade sa zameriame na regulaciu jedno¢inného menica, ktory zabezpecuje
obvod NCP1217A od firmy ON Semiconductor [14]. Obvod pre regulaciu vyuZiva
Sirkovo modulované napatové impulzy (PWM), pomocou ktorych reguluje vystupné
symetrick¢ napitie jednoCinného menica V,_,,, = 170V. Dalsie dblezité parametre
obvodu su nasledovné:

- napétova a pradova spitna vizba

- limitované Duty-Cycle do 50 %

- tepelnd ochrana (s automatickym vypinanim riadiacich impulzov)

- podpétova ochrana

- nizka spotreba vV pohotovostnom rezime

- nastavitel'ny reZim spinania v zavislosti od zataZenia
Popis funkcie:

Pomocou zjednodusenej schémy Obr. 21. je mozné vysvetlit' princip regulacie
jednoc¢inného menica.

L1

Vbat o7

T +
™ S —

D8
[Jednocinny| T'type menic L3 vac
Budi¢ - -
Menié
D10 + R
c2=
Vbat ™2 ]
NCP1217A L
1\‘:1: Adj— sense DS R1 cs |4
Drv  CS [] =
— FB
— Gnd opto. .
F's
Ir's

Po dosiahnuti dostato¢ne vysokej hodnoty napitia Vbat (min 12,8 V) na vstupe Vcc
obvod zacne posielat’ impulzy na Drv vystup s frekvenciou 65 kHz. V pripade, ak je
menic v stave bez zat'azenia, prip. nizkeho zatazenia na jeho vystupe sa zvysi napitie.
Vystupné napétie je snimané pomocou odporového deli¢a R2 a R3, ktory pri tomto stave
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zacne otvarat’ tranzistor umiestneny v optoclene. Dosledkom toho je, Zze na pine FB
poklesne napétie z ustalenej hodnoty 3,2 V (rozpojeny FB 4,2 V) azna 1,1 V a nizsie. Pri
poklese napétia pod uroven 1,1 V sa obvod dostane do Skip-modu, v ktorom sa zredukuje
pocet riadiacich impulzov na pine Drv. Tymto je zabezpeCena napdtova spitna vézba.
Priidova spitné vézba je vytvorena pomocou odporu Rsense, ktory je pripojeny na vetvu
s dolnym spinac¢om v jedno¢innom menici. Na tomto odpore vzniknuty napéatovy pokles
je snimany transformatorom Tr2, a upraveny na vhodna hodnotu pre vstupny pin CS.
Prostrednictvom tejto spitnej vdzby st regulované Duty-Cycle spinania, ktorych
maximalna hodnota méze dosahovat’ 50 %. Navyse cez tito spatni viazbu je zabezpecena
aj nadpradova ochrana jednoc¢inného menica. Vstupny pin Adj. slizi na tepelnu ochranu,
ale v naSom pripade tato ochrana nebola pouzita.

3.1.1 Vyber odporu Rsense a transformatora Tr2

Pri dimenzovani odporu Rsense sa vychadza z faktu, ze pri maximalnom vykone
teCie cez primarne vinutie transformétora Trl priad Iy x—prim = 120 A. Tento prud by mal
vyvolat’ pokles napitia na odpore Rsense 0,7 V pre spravnu funkciu pradovej spétnej
vézby. Pri takejto konfiguracii by odpor mal byt dimenzovany na vykon 84 W. Z tohto
dovodu sa ako medzistupen pouzije transformator Trl a odporovy deli¢ Obr. 22.

Jednocinny
A

Tr2

sense
R1

R4
CS<

R3

Obr. 22: Deli¢ pre Isense

Stciastka pre snimanie pridu sa zvolil vykonovy snimaci odpor LRMAP3920B
s hodnotou odporu 0,5 mQ as vykonom 5W. A ako transformator Trl, zabezpeéujuci
vhodnu napéatovu uroven bol vybrany typ CU895-ALD s pomerom 1:100 od firmy
Coilcraft. Hodnoty d’alSich stciastok st znazornené v Priloha 2 / Schéma.

3.2  T-type menic

Regulovanie T-type meni¢a prebicha pomocou mikrokontrolléra Arduino DUE. Je
to vyvojova doska zaloZena na 32bitovom procesore Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3. Procesor a aj ostatné periférie su napajané s napatim 3,3 V. Maximalna frekvencia,
ktorou procesor dokaze bezat’ je 84 MHz. Doska ma 54 1/O pinov, z ktorych 12 je mozné
pouzivat’ ako PWM vystupy, 12 ako analégové vystupy a d’alSie ako digitalne vystupy,
ktoré sluzia aj na komunikaciu.
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V-bat

_—

Pre regulovanie T-type meni¢a je nutné poznat aktualne hodnoty pradov
V jednotlivych vetvach. Na snimanie prudu sluzia obvody ACS712 pracujuce podla
principu Hallovho javu, popisané v kapitole 3.2.1. Vedl'a zmienenych prudov je potrebné
zabezpecit' snimanie napdti v danych miestach, a to pomocou napatovych delicov. Uzly,
Vv ktorych prebieha snimanie zmienenych veli¢in st znazornené na Obr. 23.

D3 D2

Jednoginny i | ¢ P LC-filter

[29amerns

Menié
PWM3 | PWM2 RS R2
—‘ PWM4 D4

= R3

Snimac pridu Snimac pridu Snimac prudu 33V

'_

ACST12 ACST12 ACST12 —|—
L — pwm1
Prispésobenie — pwm2
Signalov pre MCU MCU — pwM3
— pwms4

v v

Obr. 23: Princip snimanie napiti a prudov v T-type menici

Aby bol Mikrokontrollér schopny previest’ analogovy signal na digitalny a nasledne
s nim vykonévat’ potrebné tranzakcie, musia byt jednotlivé signély prisposobené na vstup
A/D prevodnika. Jedna sa o prispdsobenie napatové, a to konkrétne na troven 0-3,3 V.
Tento Ukon zrealizuje blok Prispésobenie Signalov pre MCU.

Ovladanie T-type meni¢a bude prebiehat’ podl'a vyvojového algoritmu Obr. 24. Pred
vlastnym generovanim spinacich impulzov PWM sa musia pouZité periférie inicializovat’
pre konkrétnu aplikaciu. V naSom pripade je nutné inicializovat’' modul PWM, pouZzité
vstupy a vystupy, A/D prevod, ¢asovace, a priority jednotlivych preruseni. Po prebehnuti
inicializacie, a pri kazdom restarte menica sa spusti hlavny program, ktory sa opakuje
v nekonecnej Casovej slucke. Hlavny program sa zacina Spustenim nainicializovaného
PWM modulu, ktory na predom zvolené vystupné piny za¢ne posielat PWM signal, ¢im
ovldda jedotlivé vykonvé tranzistory v T-type menici. Priebeh tychto ovladacich
impulzov je zretel'ny na Obr. 8, alebo Obr. 32 z kapitoly 4.

Pri kazdom impulze PWM signalu program skoci do prerusenia, kde vykona prevod
analogovych signalov, ziskanych od snimacov napiti a prudov. V pripade, ak aktudlne
napétie na vystupe menica neodpoveda ziadnemu napitiu, program, na zéklade ulozenych
hodnoét vo vyhladavacej tabul’ke zmeni striedu (Duty Cycle). Pocas prerusenia sa taktiez
zisti, ¢i menic nie je pretazeny, t. j. ¢i cez neho netecu prili§ vysoké prudy. Ak ano, tak
zareaguje prudova ochrana a ovladacie impulzy sa zastavia. AK nie, program pokracuje
v generovani PWM impulzov podla pravidelne meniacej sa striedy z vyhladavacej
tabul’ky. V tejto tabul’ke je ulozenych 300 hodnot, ktoré popisuju zmenu striedy v jednej
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Inicializace A/D
Inicializace PWM

Spustenie PWM

Prerudenie od PWM '

\ 4

Vyhladavacia tabulka

(A/D prevod snimaného napétia

(AHD preved snimaného prudu )

Nastavenie duty

Zmena PWM vystupov

Prudova ochrana

Ano

Zastavenie PWM

Obr. 24: Vyvojovy diagram algoritmu ovladania T-type menica

Koniec periody 50 Hz

polperidde sinusového signalu. AKo je to znazornené aj na Obr. 8, v prvej polperiode sa
posielaji PWM signaly len na tranzistory S1 a S2, po uplynuti polperioédy vystupy prepnt
na d’alsi par, t. j. S3 a S4, a program za¢ne odznova brat’ hodnoty z vyhl'adavacej tabul’ky.

3.2.1 Snima¢ pridu ACS712

Tento integrovany obvod zabezpecuje jednoduché snimanie prudov na zdklade
Hallovho javu. Na svojom vystupe VIOUT generuje elektrické napitie prostrednictvom
elektrického a magnetického pol'a, ktoré vytvaraju elektricky prad prechadzajuci cez piny
Prud+ a Prud-. Toto napitie je potrebné prepocitat’ na prad pomocou konstanty, ktoru
udava vyrobca v dokumentacii, Spolu s d’alsimi parametrami. Obvod je schopny merat’
jednosmerny, ako aj striedavy prud. Tym padom, pri nulovom vstupnom prade bude mat’
obvod na svojom vystupe polovi¢nil hodnotu napéjacieho napétia. Aby bol tento obvod
kompatibilny s A/D prevodnikom mikrokontrolléra, ktory ma rozsah vstupného napétia
0-3V, je potrebné pouzit’ vyrobcom odportacané zapojenie Obr. 25.

5V

ACS712 I@
IP1+ vcc

Prad + >— R1 D1

1
IP2+  VIOUT | } HT)A/D prevod
IP1-  FILTER
Priid - <¢— c2 R2 c3
IP2- GND

Obr. 25: Obvod pre snimanie pridu
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4 SIMULACIA MENICA

Z dovodu kontroly vypocitanych hodnot z kapitoly 2.2.1 bolo namodelované
simulacné zapojenie T-type meni¢a Vv programe LTspice. Jednotlivé tranzistory su
reprezentované, ako jednoduché spinace a pouzité diddy su idealne, aby ovladanie
meni¢a bolo jednoduchSie. V zapnutom stave odpor spina¢ov zodpoveda odporu
pouzitych tranzistorov. Schéma zapojenia je na Obr. 26.

V=if(V(PID)>V(pila2),5,0) [T VM1
oz1
180V | v D1 D2 PWM1; ) D3
+ Ny
P _
WM3 C . ) Csi
@ @’ 5 o N
[] /“G_U_\ . .
. i 180V v2 2.59mH 24
V=if(V(PID)>V(Pila1),5,0) C o ! o PWM4- > D4 c3
_ = s
0z2 - 2.35p
B1 WM2 z £ g s4 l
o
(/2]
W4 R2
=« A ] 540K
5 3 T PID_control m Odchylka Merane
B4 R3
3K

B3
V4 vs E T Kp=35 Ki=10 Kd=0
- c V=V(sin) - V(Merane) C
NN ~

tran 150m V=(V(PID_control)-V(sin)*-1)
Obr. 26: Simula¢na schéma T-type menica
Ovladacie signaly spinacov so Sirkovo modulovanymi impulzmi PWM, vytvaraju
behavioralne zdroje B1 a B2. Tieto zdroje porovnavaju vysokofrekvenénu pilu (30 kHz)
s regulatorom upravenym sinusovym signalom (50 Hz). Vzniknuté ovladacie impulzy su
znazornené na Obr. 27. Tieto signaly spinaju dané spinace S1-S4 a vytvarajii pomocou
LC filtra V}'/stupné sinusové napitie.

- M M
= AN “ °

11

2

0.0v
1.1V

2

Vipwmz)

I:JWWW 1 lh h \w
Ll

0.0V
am:

2

ums 30ms

\ w

10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20m5 ms

Obr. 27: Ovladacie impulzy PWM pre T-type meni¢
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Regulaciu zabezpecuje blok PID, do ktorého vstupuje odchylka z meranej a ziaducej
hodnoty vystupného napétia. Nasledne vystup z PID bloku, t. j. ak¢éna veli¢ina zasahuje
do komparovanej sinusovky s pilovitym signadlom, ¢im zabezpeCuje napdtovu spéatnii
vizbu daného systému.

Na uvod sa odsimulovalo spravanie sa systému na pripojeni odporovu zataz. Na
Obr. 28 je zretelny priebeh napitia a pradu na odporovej zatazi 24 Q. V lavej Casti
priebehu vidime hladky priebeh napétia naprazdno a skoro nulovy prad. V ¢ase 20 ms sa
na vystup menic¢a pripojila odporova zat'’az. Prad na odpore okamzite narasta a preberie
sinusovy tvar napdtia. V ¢ase 140 ms je zat'az odpojena.

v(r1)

8oV : : Tl

T 1 T T T T T
oms 20ms 40ms 60ms 8oms 100ms 120ms 140ms

Obr. 28: Vystup menica pri odporovej zat’azi 24 Q (U a | na zat’azi)

Pri dalsom priebehu Obr. 29., s rovnakymi parametrami mozeme vidiet’ priebeh
napitia apradu na tlmivke L3. Napitie vtomto bode ma obdiznikovy priebeh
s frekvenciou 50 Hz, a so spinacim kmitoétom 30 kHz. Na pridovom priebehu, pred
pripojenim zat'aze si moéZeme vS§imnut’ zvlnenie pradu.

V(13)

IL3)

S EEEERIERREELENI 2 2 2 2

T T T T T T T
20ms. 40ms 60ms. BOms 100ms 120ms 140ms

g

Obr. 29: Vystup menica pri odporovej zat'azi 24 Q (U a | na timivke Ls)
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Po analyze s odporovou zatazou bol meni¢ vystaveny aj K napajaniu kapacitnej a
induktivnej zataze. Na priebehoch Obr. 31 a Obr. 30 je zretel'né, ze prad pri induktivne;j
zat'azi zaostava za napdtim, a pri kapacitnej zatazi presne naopak napétie zaostava za

pradom .

180V
150V
120V
80V
B0V
30V
oV
=30V
=60V
-80V{
120V
150V

I(c1)

T T
oms 20ms 40ms

T
60ms

80ms 100ms

Obr. 31:Vystup menica pri kapacitnej zat'azi 330 pF
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Obr. 30: Vystup menica pri induktivnej zat’azi 35 mH

T
120ms

140ms

Simulaciou sa uistila aj spravnost’ nadimenzovanych polovodi¢ov v kapitole 2.2.2,

na zaklade Tab. 11.

Tab. 11: Simulované hodnoty polovodic¢ov v T-type menic¢i

Namerané hodnoty priadov

Namerané hodnoty napti

Imaxsisa 4] 5,86 Unaxsise [V] 350
Imax,p1,pa [Al 0,54 Unaxpips V] 350
Imax,s2,s3 [4] 3,25 Unaxsz.ss V] 180
Imaxp2p3 [Al 0,12 Umax,p2,03 [V] 180
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5 OZIVENIE A ZAZNAMY Z MERANIA

V tejto Casti prace budu zobrazené najdolezitejSie priebehy velicin, ktoré sa
zaznamenali poc¢as ozivovania jednotlivych Casti menica.

5.1 Podpitova ochrana

NajdolezitejSia Cast’ celého menica je podpatova ochrana, lebo bez dosiahnutia
vhodnej Grovne napdjacieho napitia Vbat zostane cely meni¢ zablokovany, teda bez
¢innosti. Podpédtovli ochranu zabezpecuje integrovany obvod NCP1217A, popisany
v kapitole 3.1. Po dosiahnuti vhodnej Grovne napéajacicho napétia Vbat = 12,8V sa na
vystupoch budi¢ov jedno¢inného menica objavia riadiace impulzy. Tieto impulzy
znazoriiuje Obr. 32. Minimalne napitie, pri ktorom je obvod eSte schopny budit
tranzistory je Vbatmin = 7,6 V. Po prekroéeni tejto hodnoty napajaciecho napitia sa
meni¢ znovu dostane do stavu blokovania.

Na Obr. 32. sa nachadzaju priebehy budiacich signalov jedno¢inného menica. Modry
priebeh, oznaceny ako Gate LS, znazoriiuje budiaci signal spodného tranzistorového
paru, Gate_HS odpoveda hornej ¢asti. Priebehy st v stave bez napajacieho napatia Vbat,
t. j. tranzistory spinaju naprazdno. Z priebehov moézeme priblizne odCitat’ vysku
riadiacich impulzov, ktora je okolo 14 V. Toto napitie je dostacujiice na zapinanie

Tek Run [ f | Trig'd
P
D|Gate_LS

Gate_H3

(@ 10.0v 0 ] j[z.oom ][2.50(}5/5 ]ﬁ) 7 3.60VJ

10M points

Obr. 32:Priebeh hradlovych budiacich signalov jedno¢inného
menica

vykonovych MOS tranzistorov. Dalej je mozné odgitat’ aj periodu impulzu, ktora
vychadza na T, = 7,5 us, nasledne aj Sirku jedného impulzu T¢ = 3,7 us. Z tychto
hodn6t maximalnu dosazitel'nua striedu jednocinného menica zistime nasledovne:
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e 3,7
= = 2.81
Toor 75 (2:81)

Smax =

Tato hodnota striedy koreSponduje s vypocitanou hodnotou z kapitoly 2.3.2.

5.2  Impulzny transformator

Impulzny transformator bol prvykrat navrhnuty na vystupne efektivneho napitia
230 V s transformaénym pomerom 72, za tucelom testovania. Postup vypoctu
jednotlivych vinuti prebehol rovnako, ako je to popisané v kapitole 2.3.3. Pocty zavitov,
pre primarne vinutie, vychadzali rovnako na 2 zavity, a sekundéarne vinutie bolo navinuté
z0 180-tich zavitov. Pri testovani tejto koncepcie sa na sekundarnom vinuti objavili prilis
vysoké napitové Spicky (nad 2000V), ktoré nasledne viedli az k prerazeniu
usmeriiovacich diod D7-D10 z Obr. 9. Tieto vysoké napidtové impulzy mohli byt
zapri¢inené medzizavitovym skratom na primarnom vinuti. To znamena, ze pévodny
transformaény pomer sa mohol zmenit’ z 72 na vys$$iu hodnotu, ¢oho nasledkom je skrat.
Preto sa navrh musel korigovat’. ESte pred rozobratim transformatora sa odmerali jeho
parametre, ktoré su znazornené v Tab. 12, vstipci Pévodny stav. Z kmitoétovej
charakteristiky sa zistilo, ze dany transformator ma prili§ nizku rezonan¢nu frekvenciu
22 kHz. A pri merani jeho prevodu Obr. 33 sa odhalilo, Ze zle prenasa strmi obdiznikovy
signdl. Z toho vyplyva, ze v transformatore prevladdaji vysoké parazitné kapacity.

Tek Prevu [ - I - ]
[5) e
€ 83.8806ps 950.0mV
® 76.3208us 970.0mv
£7.56880ps A20.00mV
dv/dt —2.642KkV/s

@.SOOmV. ] ] ] — ] ')[2.00.;15 ) Mz.socs}s ][—(. 7 13'0n;|vJ

10M points

Obr. 33: Priebeh vystupného napiitia transformatora Tr1 pri
vysokych parazitnych kapacitach
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Na nanovo navinutom transformatore sa zmenili pocty zavitov: N, =2z a
N, = 69 z, ¢o zodpoveda vystupnému efektivnemu napitiu 120 V, a transforma¢nému
pomeru 33,45. V tejto koncepcii boli jednotlivé vinutia tiez odizolované kaptonovou
tepluodolnou paskou, ako v predchadzajucom pripade. Situicia sa ale ani tu vyrazne
nezmenila. Po vlozeni transformatora do prevadzky sa odmerali na nom nasledovné
priebehy Obr. 34. Svetlomodra krivka |_HS znazornuje tec¢uci prud cez primarne vinutie
transformatora Trl. Tmavomodra a zelend krivka oznacuju priebehy napiti na Source
a Drain, horného a spodného vykonového tranzistora, a priebeh ruzovej krivky Vout-sec
znazoriiuje vystupné napétie na sekundarnom vinuti transformatora.
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Obr. 34: Priebehy na transformatore Tr1 po optimalizacii 1

Z priebehu prudu na primarnom vinuti jasne vidiet’, Ze SO zniZzenim transformacného
pomeru, atym padom aj so znizenim vystupného napdtia sa nepodarilo eliminovat’
nasledky vysokych parazitnych kapacit. Dalsie odmerané parametre transformatora Tr1,
pri uvedenej koncepcii st zhromazdené v Tab. 12, presnejsie V stipci Optimalizacia 1.

Tab. 12:Namerané parametre transformatora Tr1

Povodny stav | Optimalizacia 1. | Optimalizacia 2. | Optimalizacia 3.
Parametre R L R L R L R L
[2] [mH] [2] [mH] [2] [mH] [2] [mH]
Primarne 0,0245 | 0,0625 | 0,0181 | 0,0532 | 0,0245 | 0,0344 | 0,0245 | 0,0344
vinutie

Sekundarne 61 | 2337 | 56 18,4 56 18,4 6,5 2
vinutie 1.

Sekundéarne 65 | 2391 | 56 17,8 5,6 18,8 6,5 2
vinutie 2.

Rezonancny

kmitotet [kH7] 22,245 45,6 1472
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V pokracovani rieSenia daného problému sa medzi jednotlivé vinutia primarnej
cievky vlozil Stvorvrstvovoy transformatorovy izola¢ny papier, hlavne kvoli
potrebe znizit' parazitné kapacity. V dosledku tejto zmeny sa podarilo znizit' hodnotu
parazitnych kapacit, a zvysit’ rezonan¢ny kmitocet transformatora na 45,6 kHz. Aktualne
priebehy, znazornené na Obr. 35 potvrdzuja, Zze problém tykajuci sa parazitnej kapacity
sa vyriesil, t. j. zakmity sa na danych priebehoch zmiernili. Z priebehov je mozné spoznat’
magnetiza¢ny a demagnetiza¢ny prad, teCuci cez transformator (svetlomodra krivka),
priebehy napdti na Source aDrain horného a spodného vykonového tranzistora
(tmavomodra a zelena krivka) a vystupné napitia na primarnom vinuti transformatora
(ruzova krivka). Dalsie odmerané parametre transformatora Tr1, pri tejto koncepcii, st
zhromazdené v Tab. 12, v stipci Optimalizdcia 2.
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Obr. 35: Priebehy na transformatore Tr1 po optimalizacii 2

Priblizne po 10 minatovej prevadzke, pri takto zapojenom transformatore,
V primdrnom vinuti opdtovne nastal medzizavitovy skrat, to znamend, Ze jednoinny
meni¢ prestal pracovat. Kvoli tejto nehode sa transformator musel znova rozobrat
a previnut’. Bolo nutné zvysit’ izolaciu medzi vinutiami primarnej cievky transformatora.
Na zéklade predoslych sktisenosti sa vlozila sinejSia izol4cia aj medzi vinutia sekundarne;j
cievky, a taktiez medzi vinutia primarnej a sekundarnej cievky. Ako izolacny material sa
pouzila PET folia. Nanovo odmerané parametre transformatora su znazornené v Tab. 12,
v stipci optimalizacia 3.

Po vykonani vyssie uvedenych zmien, transformator fungoval podla predstav,
jedno¢inny meni¢ vykazoval na svojom vystupe usmernené a vyhladené napitie
+ 182V, ale len v stave bez zat'azenia. Bohuzial’, pri testovani pod zat'azou transformator
vykazoval zI¢é vysledky. Nedokazal previest’ vacsi vykon ako 50 W, a jeho ucinnost’ sa
pri takom vykone pohybovala len okolo hodnoty 45 %. Zistena hodnota je vSak absolutne
neprijatelna pri tejto koncepcii meni¢a. Dovodom vzniknutej zavady je prili§ vysoka
hodnota striedy, ktora zapricinuje presytenie jadra transformatora.
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Tento fakt, spolu s priebehom pradu vidiet’ na Obr. 36, kde je zretel'na aj zlozka
jednosmerného pradu s hodnotou 2,5 A pri demagnetizacii jadra transformatora.
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Obr. 36: Presytené jadro transformatora

Zaujimavé je, Ze po malej prestavke, pri opdtovnom zahajeni jedno€inného menica
do prevadzky sa vzniknuté presytenie eliminovalo, a meni¢ na prvy pohlad fungoval
dokonale. Tento stav znazornuje Obr. 37.
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Obr. 37: Spravna demagnetizacia jadra transformatora
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Po dalsej prestavke, po 10 s sa vysSSie opisana funkcnost’, nasledne nefunkénost’
menica zopakovala, na zaklade coho mozeme skonStatovat, Zze vzniknuty problém
zapriCiniuje nestabilna spidtna napitova vizba systému. V pripade, ak je spitnd vidzba
Vv stabilnom stave, meni¢ pracuje s nizSou hodnotou striedy 47,5 %. Pri nestabilnej spétne;j
vizbe sa tato strieda blizi k maximalnej hodnote 50 %, pricom sa jadro transformatora
nekontrolovatelne presyti.

5.3  T-type menic

Dalsi blok, zapojeny za Jednocinnym menicom je meni¢ T-type, vytvarajuci striedavé
napdtie na svojom vystupe. Pred ozivenim menica bolo potrebné skontrolovat’ vystupné
ovladacie impulzy z mikrokontrolléra, aby sme sa pri spinani jednotlivych vykonovych
tranzistorov vyhli nahodnym skratom. Na Obr. 38 st zreteI'né ovladacie impulzy T-type
menic¢a pre jednotlivé vykonové tranzistory S1-S4. Prazdne okienka v strede PWM
signalov, v priebehoch S2 a S3 st zapricinené kvoli aktivnej ochrane proti stthlasnému

zapnutiu dvoch navzajom komutujucich tranzistorov. Takyto jav nazyvame mitvy cas
(death time). Hodnota mftveho ¢asu je nastavena v zdrojovom kode Priloha 5, na hodnotu
1,52 us Obr. 40.
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Obr. 38: Ovladacie impulzy T-type menic¢a

Po skontrolovani spravnych priebehov ovladacich impulzov a dodrzani mftveho
¢asu je mozné uviest T-type meni¢ do prevadzky. Z bezpecnostnych dévodov pri prvom
oziveni bol meni¢ napdjany zo symetrického laboratorneho zdroja S napatim + 74V
a aktivnou prudovou ochranou. Po doladeni a optimalizacii jednotlivych parametrov bolo
mozné obidva menice spojit’ do série. Z priebehu Obr. 39 vidiet, ze nezatazeny menic¢
ma pri frekvencii 50 Hz na svojom vystupe Cistu sinusovku s hodnotou efektivneho
napétia 125 V.
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Obr. 39: Odmeranie mitveho ¢asu (death time)

Nasledne sa meni¢ testoval v zat'azenom stave, kde regulovanie vystupného napétia
by mala zabezpedovat’ napit'ova spitna vizba. Zial', z doteraz neznameho dovodu vznikla
porucha A/D prevodnika v mikrokontrollére Arduino DUE, a spétna viazba sa nemohla

zrealizovat'.
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Obr. 40: Vystupné sinusové napitie T-type menica
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6 ZAVER

Cielom mojej diplomove] prace bolo navrhnut, odsimulovat, s vypocétami
demonstrovat’ a zrealizovat vhodni koncepciu DC/AC menica. Medzi hlavné
pozadované parametre patrili: vstupné napitie 12 V, galvanické oddelenie vstupu od
vystupu, Cisté vystupné sinusové napitie s hodnotou 230 Vims /50 Hz, pripadne
120 Vims / 50 Hz, a odoberatelny trvaly vykon 300 W.

Na zéaklade analyzy roznych zapojeni silovych ¢asti, uvedenych v kapitole 1. bola
zvolena koncepcia menica, sériové zapojenie jednoc¢inného menica s T-type menicom
Obr. 9. Pri vybere sa kladol doraz na: pouzité suciastky, celkovy rozmer t. j. rozmer
transformatora a tlmivky, vykonové straty na tranzistoroch, tvar vysledného signalu,
zlozitost’ ovladania a spolahlivost’ plnenia funkcie. Ukézalo sa, ze prave tito zvolena
koncepcia je ta najefektivnejSia. Pracuje pri nizSich stratach, pri vedeni a spinani
tranzistorov, ¢o kladne pdsobi na rozmery vystupného LC filtra, a sucasne prispieva aj
k navyseniu spinacej frekvencie tranzistorov. Dalsou znaénou vyhodou je, Ze tento menic
po kazdom zapnuti vykonovych tranzistorov s PWM signalom uzemni Svoju zat'az, ktora
je pripojena na vystupe menica t. j. nepracuje s plavajicim vystupom.

Po vybere vhodnej koncepcie menica sa tento vyber podlozil s vypoctami
a simulaciami zékladnych funkénych blokov, kapitola 2 a kapitola 4. Nasledne sa mohlo
pustit’ do realizacie menica. Ako prvé boli vyrobené dosky plosnych spojov. Jedna doska
pre Jednocinny menic¢, d’alsia pre T-Type menic, na tretej doske dostali miesto napajacie
zdroje aobvody zabezpeGujuce regulaciu. Dalej sa zhotovili dva filtra¢né tlmivky
medziobvodu L1 a L2 s parametrami: L = 4,6 mH, pocet vinuti N = 250 z. Z medeného
drétu s prierezom 0,5 mm?. AeSte jedna tlmivka L3 pre LC filter T-type menica,
s parametrami: L = 2,59 mH, pocet vinuti N =226z.ajeho prierez 1,54 mm?.
Galvanické oddelenie zabezpecuje impulzny transformator Trl, ktory bol navinuty
rovnako ru¢ne ako aj predoslé tlmivky. Jeho parametre boli poCas testovanie viackrat
zmenené. Posledna varianta je: N; = 2 z. aN, = 85 z. S priemermi 42 mm? a 1,26 mm?2.
Odmerané induk¢nosti a odpory jednotlivych vinuti zohladnuje Tab. 12.

Po osadeni vsetkych suciastok sa postapilo k testovaniu, nasledne ku ladeniu
zapojenia. Jednotlivé kroky podrobnejSie popisuje kapitola 5. Zistilo sa, ze takto
navrhnuty meni¢, Vv sériovom zapojeni Jednocinny a T-type, nedokdze pri vstupnom
napati 12 V dodat’ na svoj vystup hodnotu efektivneho napitia 230 V. Neuspech zapricinil
impulzny transformator Trl, ktorého parametre nevyhoveli o¢akavaniam. Vzniknuty
problém by bolo mozné riesit’ iba s novym transformatorom. Na druhej strane, pri
testovaniu menica s pozadovanym vystupnym napitim 120V sme dospeli k lepsiemu
vysledku. Bolo dosiahnuté na vystupe menica vV nezat'azenom stave, Cistého sinusového
priebehu Obr. 39. s hodnotou maximalneho napétia 182 V. Na zaklade dosiahnutych
vysledkov zadanie diplomovej prace pokladam za korektne splnené. Skuto¢nostou vSak
je, ze pri testovani menica Vv zat'azenom stave Som narazil na nestabilitu spétnej vézby
jedno¢inného menica, ¢o spdsobilo presytenie jadra impulzného transformatora a
ucinnost’ takto navrhnutej koncepcie nemohla dosiahnut’ vyssiu hodnotu ako je 50 %.
Napriek tomu vSak verim, Ze moja diplomova praca prispela k problematike tykajtcej sa
navrhu a realizacii zalozného zdroja striedavého napétia.
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Priloha 2- JednoCinny meni¢
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Priloha 4- Pomocny oddelovaci z
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Priloha 5- Zdrojovy kod T-type menica

#include "DueTimer.h"
#define SAMPLE BUFFER_SIZE 4

uintlé6_t SineTable[] =
{o,14,29,43,58,73,87,102,117,131,146,160,175,190,204,219,233,247,262,
276,291,305,319,333,348,362,376,390,404,418,432,446,460,474,488,501,
515,528,542,556,569,582,596,609,622,635,648,661,674,687,700,712,725,
737,750,762,774,786,798,810,822,834,846,858,869,881,892,903,914,925,
936,947,958,969,979,989,1000,1010,1020,1030,1040,1050,1059,1069,1078,
1088,1097,1106,1115,1123,1132,1141,1149,1157,1166,1174,1182,1189,1197
1205,1212,1219,1226,1233,1240,1247,1253,1260,1266,1272,1278,1284,1290
1296,1301,1307,1312,1317,1322,1326,1331,1335,1340,1344,1348,1352,1356
1359,1363,1366,1369,1372,1375,1377,1380,1382,1384,1387,1388,1390,1392
1393,1395,1396,1397,1398,1398,1399,1399,1399,1400,1399,1399,1399,1398
1398,1397,1396,1395,1393,1392,1390,1388,1387,1384,1382,1380,1377,1375
1372,1369,1366,1363,1359,1356,1352,1348,1344,1340,1335,1331,1326,1322
1317,1312,1307,1301,1296,1290,1284,1278,1272,1266,1260,1253,1247,1240
1233,1226,1219,1212,1205,1197,1189,1182,1174,1166,1157,1149,1141,1132
1123,1115,1106,1097,1088,1078,1069,1059,1050,1040,1030,1020,1010,1000

1

1

1

1

1

1

7

1

1

1

989,979,969,958,947,936,925,914,903,892,881,869,858,846,834,822,810,79

8,786,774,762,750,737,725,712,700,687,674,661,648,635,622,609,596,582

1

569,556,542,528,515,501,488,474,460,446,432,418,404,390,376,362,348,33

3,319,305,291,276,262,247,233,219,204,190,175,160,146,131,117,102,87,
73,58,43,29,14,0};

uint32_t Sindex = 0;
uint32_t Cindex = 2;
uint32_t ADCFinal = 0;

bool sample buffer full = false;
uint32_t sample buffer [SAMPLE BUFFER_ SIZE];
uint32_t sample buffer idx = 0;

void ADC Init() {
REG_ADC WPMR = 0x414443;
REG_PMC_PCER1 |= 0x00000020;// set clock
NVIC EnableIRQ (ADC IRQn) ; // enable ADC interrupt vector
ADC->ADC_IDR = OXFFFFFFFF ; // disable interrupts

ADC->ADC_IER = 0x80 ; // enable AD7 End-Of-Conv interrupt
ADC->ADC_CHDR = OXFFFF ; // disable all channels
ADC->ADC_CHER = OXFFFF ; // enable ALL

ADC->ADC_CGR = 0x15555555 ; // All gains set to x1

ADC->ADC_COR = 0x00000000 ; // All offsets off

REG_ADC_ IER 0x01000000;

REG_ADC IMR = 0x01000000;

ADC->ADC_MR 0x00000000000000000010111100001001;// set Mode reg.
NVIC ClearPendingIRQ (ADC_ IRQn) ;

NVIC_ SetPriority (ADC_IRQn, 2);

adc_start (ADC) ; // start ADC
REG ADC CR |= 2;
}
void ADC Handler (void) { //ADC interrupt

volatile uint32_ t dummy;

digitalWrite (11, !digitalRead(11)) ;
if ((REG_ADC_ISR & 0x01000000) == 0x01000000) {

if (!sample buffer full)
sample buffer[sample buffer idx++] = REG _ADC LCDR;
dummy = ADC—>ADC_CDR[O];

80



if (sample buffer idx >= SAMPLE BUFFER SIZE) (
sample buffer full = 1;
sample_buffer_idx = 0;
ADCFinal = sample buffer([0]/4 + sample buffer[l]/4 +
sample buffer([2]/4 + sample buffer([3]/4;

elsef
REG ADC CR |= 2; // adc_start (ADC)

REG_ADC_CR |= 2;
dummy = REG_ADC ISR;
NVIC ClearPendingIRQ (ADC IRQn) ;

}

bool period = false;
uint32_t val = 0;

void PWM_Handler (void) { // PWM interrupt
volatile uint32 t dummy;

digitalWrite (12, HIGH) ;

NVIC ClearPendingIRQ (PWM IRQn) ;

dummy = REG_PWM ISRI1;

dummy = REG_PWM_ISR2;

digitalWrite (13, !digitalRead(13));

if (++Sindex >= 300) //30 kHz/50 Hz/ 2 = 300
Sindex = 0;
period = !period;

}

if (period) {
REG_PWM_CDTYUPDO = SineTable[Sindex];
REG_PWM_CDTYUPD1 = O;

elsef
REG_PWM_CDTYUPDO = O;
REG_PWM_ CDTYUPD1 = SineTable[Sindex];

REG_PWM SCUC |= 1;
digitalWrite (12, LOW) ;

}

void setup() { // set PWM
pmc_set writeprotect (false) ;

digitalWrite (13, LOW) ;

pinMode (13, OUTPUT) ;

digitalWrite (12, LOW) ;

pinMode (12, OUTPUT) ;

digitalWrite (11, LOW) ;

pinMode (11, OUTPUT) ;

pinMode (0, INPUT) ;

REG_PMC_PCER1 |= PMC_PCER1 _PID36;// Enable PWM

REG_PIOC_ABSR |= 0b00000000000000000000000000111100;
// Set PWM pin perhipheral type A or B, in this case B

REG_PIOC_PDR |= 0b00000000000000000000000000111100;
// PWMO: PC3 = PIN35, PC2 = PIN34; PWMl: PC5 = PIN37, PC4=PIN36

REG_PWM CLK = PWM_CLK PREA(0) | PWM_CLK DIVA(1);
// Set the PWM clock rate to 42 MHz (84MHz/2)



REG_PWM_CMRO = PWM _CMR DTE | PWM_CMR CALG | PWM_CMR CPRE_CLKA;
// Enable dual slope PWM and set the clock source as CLKA

REG_PWM_CPRDO = 1400;
// Set the PWM frequency 42MHz/1400 = 30 kHz

REG_PWM_CDTYO = 0;
// Set the PWM duty cycle

REG_PWM DTO = 0x00800080;
// PWM Dead Time ;

REG_PWM_ENA = PWM_ENA CHIDO;
// Enable the PWM channel

REG_PWM CMR1 = PWM CMR DTE | PWM_CMR CALG | PWM_CMR CPRE_CLKA;
// Enable dual slope PWM and set the clock source as CLKA

REG_PWM_CPRD1 = 1400; // Set the PWM frequency 42MHz/1400
REG_PWM_SCM |= PWM_SCM_SYNCL;

REG_PWM_CDTY1l = 0; // Set the PWM duty cycle
REG_PWM DT1 = 0x00800080; // PWM Dead Time
REG_PWM_ENA = PWM_ENA CHID1; // Enable the PWM channel
NVIC DisableIRQ (PWM_IRQn) ; // set up interrupt

NVIC_ClearPendingIRQ (PWM_IRQn) ;
NVIC_SetPriority (PWM_IRQn, 1);

REG_PWM_IERL |= 1;
NVIC EnableIRQ (PWM_IRQn) ; // (IRQn_ Type) 36
ADC_Init();

}

void loop() {

}

30 kHz
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Priloha 6 - Supiska pouzitych suciastok

Budi¢ jednocinného menica C13 0.47uf E3,5-10 BR2 BRIDGE_63MM | 70

Part Value Package C14 0.47uf E3,5-10 C36 0.47uF C22.5B10
C81 10u C1206K C15 0.47uf E3,5-10 C37 0.47uF C22.5B10
C82 100nF C1206K Cl6 0.47uf E3,5-10 C38 100uF/450V EB25D
C83 10u C1206K C17 0.47uf E3,5-10 C39 100uF/450V EB25D
C84 100nF C1206K C18 0.47uf E3,5-10 C40 100uF/450V EB25D
C85 4.7uF/25V PANASONIC_B | C19 0.47uf E3,5-10 C41 100uF/450V EB25D
C86 100nF C1206K C20 0.47uf E3,5-10 C42 0.47uF C22.5B10
Cc87 100nF C1206K C21 0.47uf E3,5-10 C43 0.47uF C22.5B10
C88 100nF C1206K C22 0.47uf E3,5-10 C44 220pF C1206K
C89 100nF C1206K C23 0.47uf E3,5-10 C45 220pF C1206K
C90 22uF/35V PANASONIC_D | C24 0.47uf E3,5-10 C46 220pF C1206K
C91 100nF C1206K C25 0.47uf E3,5-10 C47 0.47uF C22.5B10
€92 1nF C1206K C26 0.47uf E3,5-10 C48 0.47uF C22.5B10
C93 220pF C1206K Cc27 0.47uf E3,5-10 C49 0.47uF C22.5B10
D16 LS103B SOD80C C28 0.47uf E3,5-10 C50 0.47uF C22.5B10
D17 LS103B SOD80C C29 0.47uf E3,5-10 C51 0.47uF C22.5B10
D18 LS103B SOD80C C30 0.47uf E3,5-10 C52 0.47uF C22.5B10
D19 1N4007D0O-2 | DO214AC C31 0.47uf E3,5-10 C53 0.47uF C22.5B10
D20 BZV55C8.2 SOD80C C32 0.47uf E3,5-10 C54 0.47uF C22.5B10
JP3 PIN HEADER | 1X06 C33 0.47uf E3,5-10 C55 0.47uF C22.5B10
P4 PIN HEADER | 1X06 C34 0.47uf E3,5-10 C56 0.47uF C22.5B10
JP5 PIN HEADER | 1X01 C35 0.47uf E3,5-10 C57 220pF C1206K
JP6 PIN HEADER | 1X01 CH1 CHLADIC1 CHLADIC1 C71 100nF C1206K
NPC 100k P642 CH2 CHLADIC1 CHLADIC1 C72 1nF C1206K
OPTO1 | PC817 SMD4-7 D1 MBRF30H100 TO220AV C73 100nF C1206K
R38 2.4R R1206 D2 BZX84-C15 SOT23 C74 1nF C1206K
R39 2.4R R1206 D3 BZX84-C15 SOT23 C75 100nF C1206K
R40 100R R1206 D4 MBRF30H100 | TO220AV C76 1nF C1206K
R41 100R R1206 D5 MUR8100E TO220ACS C77 1nF C1206K
R42 100R R1206 D6 MUR8100E TO220ACS C78 1nF C1206K
R43 100R R1206 D7 MUR8100E TO220ACS C79 1nF C1206K
R44 10k R1206 D8 MUR8100E TO220ACS C80 1nF C1206K
R45 604R R1206 D9 MUR8100E TO220ACS CH51 | CHLADIC1 CHLADIC1
R46 1k R1206 D10 MUR8100E TO220ACS CH52 | CHLADIC1 CHLADIC1
T1 2SCR542 SOT89-BCE D11 MUR8100E TO220ACS CON1 | KK06025C KK06025C
T2 2SAR542 MPT3 D12 MUR8100E TO220ACS CON2 | KK06025C KK06025C
T3 2SCR542 SOT89-BCE R1 2K R1206 D13 LM5819 SOD80C
T4 2SAR542 MPT3 R2 10k R1206 D14 LM5819 SOD80C
T5 2DB1689 SOT323 R3 10k R1206 D15 LM5819 SOD80C
U3 NCP5106 SOIC8 R4 10K R1206 IS1 ACS712 SOIC8
923 NCP1217A SO08 RSENSE1 | 0.5m RSENSE 1S2 ACS712 SOIC8

JednocCinny menic S5 NTP5860NG TO220BV 1S3 ACS712 SOIC8
Cl 0.47uf E3,5-10 S6 NTP5860NG TO220BV JP1 1X01
C2 0.47uf E3,5-10 S7 NTP5860NG TO220BV P2 1X01
C3 0.47uf E3,5-10 S8 NTP5860NG TO220BV L1 TLMIVKA_ETD29 | TLMIVKA_ETD29
c4 0.47uf E3,5-10 TR1 TRAFO_ETD54 | TRAFO_ETD54 | L2 TLMIVKA_ETD29 | TLMIVKA_ETD29
C5 0.47uf E3,5-10 TR2 CU8965-ALD TORROID L3 TLMIVKA_ETD54 | TLMIVKA_ETD54
C6 0.47uf E3,5-10 TRIM1 5k TS53Y]J R5 100k R1206
Cc7 0.47uF E3,5-10 X1 IN_BATERY IN_BATERY R6 100k R1206
C8 0.47uf E3,5-10 X2 IN_BATERY IN_BATERY R7 191K R1206
C9 0.47uf E3,5-10 X3 AK500/2 R8 200K R1206
C10 0.47uf E3,5-10 X4 AK110/3DS-7.5 | AK110/3DS-7.5 | R9 200K R1206
C11 0.47uf E3,5-10 T-type menic R10 4K7 R1206
c12 | o047uf £3,5-10 BR1 | BRIDGE_63MM | 70 R11 | 8K2 R1206
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R12 100K R1206 C105 | 10uF C1206K

R13 100K R1206 C106 | 0.33uF C1206K

R14 220K R1206 C107 |[O0.1uF C1206K

R15 4K7 R1206 CON3 ML6

R16 8K2 R1206 CON4 ML6

R17 4K7 R1206 D21 MM3Z3V3T1G SOD323_ST

R18 8K2 R1206 D22 MM3Z3V3T1G SOD323_ST

R19 100K R1206 D23 MM3Z3V3T1G SOD323_ST

R20 100K R1206 D24 MM3Z3V3T1G SOD323_ST

R21 220K R1206 D25 MM3Z3V3T1G SOD323_ST

R22 3k3 0411/15 D26 MM3Z3V3T1G SOD323_ST

R23 3k3 0411/15 DC1 DC/DC_SOURCE_2P | DC/DC_SOURCE_2P

R24 4K7 M1206 DC2 DC/DC_SOURCE_2P | DC/DC_SOURCE_2P

R25 8K2 M1206 JP7 1X15

R26 200K M1206 R47 100R RO805

R27 200K M1206 R48 10K RO805

R28 100K M1206 R49 11K RO805

R29 180K M1206 R50 10K RO805

R30 12k M1206 R51 11K R0O805

R31 10k M1206 R52 10K RO805

R32 12k M1206 R53 200K RO805

R33 10k M1206 R54 10K RO805

R34 12k M1206 R55 56k RO805

R35 10k M1206 R56 270k RO805

R36 1k R1206 R57 100R RO805

R37 200R R1206 R58 6K8 RO805

S1 NDULO9N150C-D TOP3BV R59 10K RO805

S2 NDF10N60Z TO220BV R60 4K RO805

S3 NDF10N60Z T0220BV R61 10K RO805

S4 NDULOSN150C-D TOP3BV R62 100R RO805

U2 TL431 S0T23 R63 150R M1206

X5 AK110/3DS-7.5 AK110/3DS-7.5 | R64 4K7 M1206

X6 AK110/2DS AK110/2DS R65 9K1 M1206

X7 AK500/2 R66 150R M1206

X8 AK500/4 R67 120R M1206

X9 AK500/5 TRIM2 | 100R TS53Y)
Zdroj U5 OPA4376 TSSOP14

C94 12nF C0805 U6 OPA4376 TSSOP14

C95 12nF C0805 U7 OPA2333 SOIC8

C96 12nF C0805 U8 TL431 SOT23

Cc97 100nF C1206K SE] LM337 S0T223

C98 100nF C1206K U10 LM3940 TO220V

C99 100nF C1206K U1l 7805TV TO220V

C100 | 100nF C1206K X9 AK500/2

C101 | 270pF C1206K X10 AK500/5

C102 | 1uF/16V C3216 X11 AK500/4

C103 | 1uF/16V C3216 X12 AK500/2

C104 | 0.47uF C1206K
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